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Badania poboru mocy
przy rozruchu przesiewacza
o drganiach prostoliniowych

Jacek Feliks

Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechaniczne] i Robotyki, Krakéw, Polska,
feliks@agh.edu.pl

Streszczenie: W zaprezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan podczas rozruchu prze-
siewacza wibracyjnego w zaleznosci od nastawionego czasu rozruchu. Badania przeprowadzono,
wykorzystujac podwieszany przesiewacz wibracyjny o odcinkowej trajektorii drgan — w ktérym wy-
muszenie drgan realizowane jest przez dwa silniki wibracyjne mocowane bezposrednio do rzeszota
przesiewacza. Silniki wibracyjne byly zasilane napieciem trdjfazowym i polaczone z siecig przez
uklad przemiennikéw czestotliwoéci umozliwiajacych sterowanie praca napedu zaréwno w stanach
ustalonych, jak i w trakcie rozruchu. Rejestrowano réwniez moc chwilowg pobierana przez naped
przesiewacza i okre$lono maksymalny prad plynacy w ukladzie zasilania dla dziewigciu przyjetych
czasow rozruchu (od 0 s do 8 s). Badania te pozwolily na okreslenie najkorzystniejszych parametréw
rozruchu pozwalajacych na zmniejszenie zapotrzebowania mocy napedu niewplywajace znaczaco
na parametry kinematyczne przesiewacza podczas jego rozruchu.

Stowa kluczowe: przesiewacze wibracyjne, rozruch, stany nieustalone

Power consumption tests during start-up of
a rectilinear vibration screen

Abstract: This article presents the results of tests performed during the start-up of a vibrating screen,
depending on the set start-up time. The tests were conducted using a suspended vibrating screen
with a segmental vibration trajectory — in which the vibrations were driven by two vibrating motors
mounted directly to the screen’s sieve. The vibrating motors were powered by three-phase voltage and
connected to the mains through a frequency converter system, enabling control of the drive current
in steady states and during start-up. The instantaneous power drawn by the screen drive was also
recorded, and the maximum current flowing in the power supply system was determined for nine
assumed start-up times (from 0 s to 8 s). These tests allowed the determination of the most favorable
start-up parameters, reducing the drive’s power demand without significantly affecting the kinematic
parameters of the screen during start-up.

Keywords: vibrating screen, vibrating motor, screen power demand
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Jacek Feliks

1. Wprowadzenie

Podstawowq operacja wzbogacania materialéw uziarnionych dla pozyskiwania oczeki-
wanej klasy ziarnowej jest przesiewanie. Proces ten podnosi warto$¢ uzytkowa materiatu
(Feliks & Filipowicz, 2008; Gawenda i in., 2022; Modrzewski, 2020), umozliwiajac uzyska-
nie jednorodnego sktadu ziarnowego. W wiekszosci galezi przemystu do tego celu wyko-
rzystuje sie przesiewacze, sposrod ktorych jednym z podstawowych typow sa nadrezonan-
sowe przesiewacze wibracyjne (Sidor i in., 2015). Urzadzenia tego typu podlegaly licznym
modyfikacjom (Modrzewski & Wodzinski, 2013), majacym na celu poprawe skutecznosci
procesu, obnizenie poziomu hatasu oraz ograniczenie oddziatywan dynamicznych na pod-
toze i konstrukcje wsporcze (Bento Linhares & Bruno Santos Vimieiro, 2021). Obecnie
bardzo istotnym zagadnieniem jest rowniez dazenie do ograniczenia energochlonnosci
procesu przesiewania.

W XXI wieku do najbardziej rozpowszechnionych typéw przesiewaczy nalezg urza-
dzenia wibracyjne o drganiach kotowych (WK) i prostoliniowych (WP), rzadziej o drga-
niach eliptycznych (PZ, PWE). Podstawowym elementem kazdego przesiewacza nadrezo-
nansowego jest rzeszoto, wprawiane w ruch drgajacy o zadanej trajektorii (Banaszewski,
1990). W celu zmniejszenia oddziatywan dynamicznych na podtoze stosuje sie uktady pod-
parcia sprezystego, natomiast za wprowadzenie rzeszota w ruch drgajacy odpowiada uktad
ztozony zwykle z silnika elektrycznego, sprzegiet elastycznych oraz wibratora bezwladno-
$ciowego lub silnikéw wibracyjnych (Yu i in., 2021). W takich rozwigzaniach amplituda
drgan uzalezniona jest od sily odsrodkowej pochodzacej od mas niewywazonych osadzo-
nych na watach wibratora, natomiast czesto$¢ drgan zalezy od rodzaju zastosowanego sil-
nika lub ukladu sterowania (np. tyrystorowych przemiennikéw czestotliwosci) (Feliksiin.,
2021; Feliks & Tomach, 2023).

Prace przesiewacza mozna podzieli¢ na trzy etapy: rozruch (Feliks & Tomach, 2023),
stan ustalony (Tomach & Feliks, 2022) oraz hamowanie. Rozruchem przesiewacza nazywa
sie okres od chwili uruchomienia napedu do uzyskania znamionowej czestotliwo$ci drgan
i stabilizacji parametréw ruchu rzeszota. Etap ten jest szczegélnie istotny ze wzgledu na
wiasciwy dobor parametréw mechanicznych przesiewacza oraz parametréw elektrycznych
jego napedu, poniewaz w tym czasie urzadzenie przechodzi przez czestotliwo$¢ rezonan-
sowg, ktora moze wplywaé destrukcyjnie na jego konstrukcje.

Stan ustalony jest okresem, w ktérym przesiewacz pracuje ze stabilng trajektoria
drgan, wlasciwg dla danego procesu technologicznego, natomiast hamowanie obejmuje
czas pomiedzy wylaczeniem napedu a catkowitym zatrzymaniem urzadzenia. Silniki prze-
siewacza pobierajg energie gtéwnie w fazie rozruchu oraz w stanie ustalonym. Napedy te
projektowane sa na moment rozruchowy, w ktérym sa najbardziej obciazone, natomiast
w trakcie pracy ustalonej ich moc wynosi jedynie 20-30% mocy znamionowej. Zastoso-
wanie silnikéw o zbyt duzym zapasie mocy powoduje niekorzystne oddziatywanie na sie¢
energetyczng (zwiekszony udzial mocy biernej) oraz wzrost masy drgajacej uktadu.

Aby ograniczy¢ moc znamionowa napedu, konieczne jest przeprowadzenie badan
rozruchu przesiewacza. Ich celem jest okreslenie najkorzystniejszych parametréw rozru-
chu, umozliwiajagcych zmniejszenie zapotrzebowania mocy napedu bez istotnego wplywu
na parametry kinematyczne przesiewacza w trakcie jego rozruchu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat konstrukcyjny przesiewacza dwumaso-
wego z wibratorem bezwladnosciowym w wersji podpartej. Sklada sie on z rzeszota
o masie m;, podpartego na czterech sprezynach o stalej sprezystosci k/4, oraz dwdch
wibratoréw z masami niewywazonymi m,/2. Uktad wibratoréw potaczony jest sztywno
z rzeszotem i wprawiany w ruch przeciwbiezny, co powoduje, ze na rzeszoto dzialaja
wylacznie sity bezwtadno$ci w kierunku I-1. Plaszczyzna I-1 przechodzi przez srodek
ciezko$ci masy drgajacej oraz o$ taczaca oba wibratory i jest nachylona do poziomu
pod katem a;.

Analiza takiego ukltadu wymaga przyjecia pewnych zalozen upraszczajacych: kieru-
nek dziatania sity wymuszajacej przechodzi przez srodek ciezkosci przesiewacza (co jest
spelnione w warunkach samosynchronizacji napedu), a ttumienie drgan zostalo pomi-
niete. Uktad wykonuje ruch prostoliniowy, gdyz nie wystepuja momenty wymuszajace

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering
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drgania kotowe rzeszota. Wartos$¢ sity wymuszajacej dziatajacej w kierunku I-1 okresla
ponizsza zalezno$¢ (rys. 1):

P = my (r,w* sinwt —S) 1

gdzie:

m, - masa drgajaca,

m, — masa niewywazona,

r, — mimosrodowy promien masy niewywazonej,
a - kat nachylenia osi I-I wzgledem poziomu,

w - czgstotliwos¢ drgan,

t - czas.

Rozkladajac te site na dwie sktadowe, otrzymujemy:

P, =m, (1,0’ cosa, sinwt — X) )
P, =m, (r,w” sina, sinwt — ) (3)

Rys. 1. Ptaski model fizyczny przesiewacza wibracyjnego o drganiach prostoliniowych,
gdzie k - wspoétczynnik sprezystosci

Po poréwnaniu z warto$cia sily wymuszajacej i przeksztalceniu otrzymujemy wzoér
na amplitude drgan w kierunku x i y. Na najistotniejszym ze wzgledu na oddzialywanie na
podtoze kierunku y amplituda wyglada nastepujaco:

2 .
_ my1, - s1nao,
2

3
4 k—mw ®

Po uwzglednieniu wzoru na czgsto$¢ wlasna:

k
wy = \/% (4)

my 1, sino

otrzymujemy:
Ay - m (5)
o
w
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Na rysunku 2 pokazano przebieg amplitudy drgan w kierunku y w funkgji stosunku
czgstotliwosci pracy wzgledem czestotliwosci rezonansowej w/w,.

Obszar pracy

A

d: 2 3 @ 5 6

Wzgledna czestotliwosé pracy (w/wg)[-]

Rys. 2. Teoretyczna zmiana amplitudy drgan przesiewacza w funkcji zmian czestotliwosci
pracy (w/w0)

Jak wynika z rysunku 2, dla czestotliwosci rezonansowej amplituda drgan przesiewa-
cza dazy do wartosci nieskonczonej, a po przekroczeniu tej czgstotliwoéci szybko maleje
i dazy do wartosci stalej. Zaktadajac zakres pracy przesiewacza co najmniej czterokrotnie
powyzej rezonansu, mozemy przyjaé, ze w stanie ustalonym amplituda drgan bedzie stata
i wyniesie:

My, sina,

Ay=

(6)

m

Przy rozruchu amplituda ta bedzie wyzsza i zalezna od tlumienia, a przede wszystkim
od czasu i sposobu przejscia przez rezonans. Badania amplitudy podczas rozruchu poka-
zano w artykule (Feliks & Tomach, 2023), nie uwzglednialy one jednak czasu rozruchu
i wplywu zapotrzebowania na energie elektryczna.

2. Opis stanowisk i zastosowanych metod badawczych

Badania przeprowadzono w Katedrze Inzynierii Maszyn i Transportu AGH. Obiektem
badanym byl przesiewacz WP o odcinkowej trajektorii drgan z rzeszotem podwieszonym
na uktadzie czterech stalowych lin mocowanych do rzeszota, a z drugiej strony do ukladu
podparcia sprezystego. Drgania o trajektorii odcinkowej generowane byly przez dwa sil-
niki wibracyjne 3PH - 6-biegunowe, typ MVE 500/1E-50A0 o mocy 0,55 kW, predkosci
znamionowej 1000 obr/min (50 Hz). Silniki te umieszczone sg na ramie przymocowanej
do rzeszota nad pokladem sitowym, majg przeciwny zwrot obrotéw, a ich wzajemne bliskie
polozenie umozliwia wystapienie efektu ,samosynchronizacji” wibratoréw. Widok tego
stanowiska badawczego wraz z zaznaczeniem najwazniejszych elementéw przedstawiono
na rysunku 3.

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego przesiewacza wibracyjnego o drganiach prostoliniowych WP:
1 - podpora sprezysta; 2 - rama; 3 - uktad zasilania i sterowania; 4 - silniki wibracyjne;
5 - powierzchnia sita

Celem przeprowadzonych badan byto miedzy innymi wykazanie wplywu nasta-
wionego czasu rozruchu na parametry ruchu drgajacego przesiewacza. Dlatego tez do
jego rozruchu zastosowano falownik (przemiennik czestotliwosci) Lenze AC Tech SMV
ESV552 o mocy 5,5 kW, ktéry umozliwial uzyskanie przyrostu czestotliwosci zasilania
od 0 do 50 Hz w zadanym czasie — w sposéb liniowy. Zastosowany uklad zasilania i ste-
rowania (pozycja 3 - rys. 3) umozliwial takze pomiar i rejestracje mocy przy wykorzysta-
niu cyfrowego watomierza tréjfazowego Metrix PX0120 oraz natezenia pradu miernikiem
cyfrowym DPM V14, przy czym przedstawione w artykule wyniki pomiaréw uwzgledniaja
moc pobierang przez caly uktad (w tym 50 W mocy pobieranej przez tyrystorowy prze-
miennik czestotliwosci). Badania prowadzono réwnolegle z pomiarami parametréw ruchu
drgajacego przesiewacza podczas rozruchu — wykonano je w punkcie rzeszota znajdujace-
go sie na wysokosci pokltadu sitowego oraz pokrywajacego sie z plaszczyzng prostopadia
do burty rzeszota, bedaca jednoczesnie plaszczyzng symetrii uktadu napedowego (réwno-
legta do osi wibratoréw).

3. Badania poboru mocy
podczas rozruchu przesiewacza

Badania przeprowadzono, skupiajac si¢ na dwoch aspektach: analizie mechanicznej (anali-
zie trajektorii drgan) opisanej w pracy (Feliks & Tomach, 2023) oraz elektrycznej (okresle-
niu zapotrzebowania na moc podczas rozruchu). Eksperymenty wykonano dla ustalonych
czasow rozruchu, wynoszacych: 0s,0,155,0,25,0,5s,1s,25,3s,4si8s. Mierzono wtedy
natezenie pradu i warto$¢ mocy pobieranej przez naped przesiewacza w czasie rozruchu.

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering 9
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10

Moc byta mierzona i rejestrowana w sposob ciagly, natomiast pomiar natezenia pradu pro-
wadzono w celu okreglenia jego wartosci maksymalnej. Przyktadowy przebieg zmian mocy
pobieranej przez naped przesiewacza w trakcie rozruchu pokazano na rysunku 4.

! DA [ 1| | | Stal | -
1750 | ROZruch I I [ T !‘l‘ﬂit‘ﬂ_‘lﬂ‘ﬂy

1500 | - : "2 : - . L L

T —

1250 |
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....-.-_._.__, |

|t I
)

500 -

FTH A
THWOSC

P

§ [\ PBrzejscie przez czes
, rezo nmma

250 |

Czas [s]

Rys. 4. Przyktadowy wykres mocy chwilowej dla czasu rozruchu 4 s

W poczatkowym etapie rozruchu mozna zaobserwowa¢ wyrazny wzrost mocy chwi-
lowej do wartosci maksymalnej, co jest wynikiem uzyskania koniecznego momentu roz-
ruchowego. Nastepnie w miare zblizania si¢ do czestotliwo$ci rezonansowej uktadu zapo-
trzebowanie na moc maleje (lokalne minimum mocy). Aby uklad drgajacy przekroczyt
te czestotliwos¢ i przeszedl do obrotéw ustalonych, konieczne jest powtdrne zwiekszenie
momentu, co powoduje wzrost poboru mocy napedu. Wyniki pomiaréw maksymalnej
wartosci natezenia pradow zarejestrowanych w trakcie rozruchu i maksymalng wartos§¢
mocy chwilowej pokazano w tabeli 1. Na podstawie wynikéw badan zauwazy¢ mozna
wyrazne obnizenie maksymalnej mocy chwilowej w przypadku dtugich czaséw rozruchu
(powyzej 2 s), natomiast w krétszych okresach (do 1 s) przejscie przez czestotliwo$¢ rezo-
nansowa powoduje znaczny wzrost wielko$ci mocy.

Tabela 1. Maksymalne natezenie pradu podczas rozruchu i odpowiadajgca mu moc chwilowa

Czas rozruchu [s] Maksymalne natezenie pradu [A] Maksymalna moc chwilowa [kW]
0,0 4,55 5,11
0,1 4,32 4,88
0,2 4,63 5,19
0,5 3,55 4,09
1,0 2,42 2,93
2,0 1,23 1,73
3,0 1,22 1,71
4,0 1,16 1,65
8,0 0,96 1,45

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering



Badania poboru mocy w trakcie rozruchu przesiewacza o drganiach prostoliniowych

Wartos¢ zaréwno natezenia pradu, jak i mocy jest stala dla trzech pierwszych czasow
wynoszacych 0's, 0,1 s 10,2 s i wynosi ok. 4,5 A i 5 kW, co stanowi 4,5-krotno$¢ mocy
znamionowej. W przypadku dtuzszych czaséw rozruchu wartosci mierzone spadaja i sa
niewiele wieksze od warto$ci znamionowych. W stanie ustalonym naped przesiewacza
pobierat ok. 520 W energii, co stanowi polowe mocy znamionowej.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rezultaty badan wplywu czasu rozruchu przesiewacza na jego
parametry energetyczne. Otrzymane wyniki wskazujg, ze czas ten ma ogromny wplyw na
maksymalng chwilowa moc pobierang przez przesiewacz. Z badan tych mozna wyciagnaé
nastepujace wnioski:

o Dla czaséw rozruchu ponizej 0,2 s maksimum mocy chwilowej jest state i wynosi
ok. 5 kW (prad fazowy 4,5 A). Stanowi to 4,5-krotno$¢ mocy znamionowej, co miesci
sie w zakresie dopuszczalnego przecigzenia silnika. Brak réznic w wartosciach pobie-
ranej mocy zwigzany jest najprawdopodobniej ze zbyt maltym momentem rozrucho-
wym silnika uniemozliwiajacym rozruch silnika w czasie ponizej 0,2 s.

o Dluzsze czasy rozruchu znaczaco zmniejszaja maksymalng pobierana moc chwilo-
wa. Znaczacy spadek zauwazano dla czaséw od 0,5 s do 2,0 s. Powyzej tego prze-
dzialu nastepuje stabilizacja warto$ci pobieranej mocy na poziomie od 1,5 kW
do 1,7 kW.

o Analiza zmian pobieranej mocy w trakcie rozruchu (rys. 4) pozwala dodatkowo na
identyfikacje dwoch etapow rozruchu przesiewacza: od zera do czgstotliwosci rezo-
nansowej oraz od czestotliwosci rezonansowej do stanu ustalonego. Przy obrotach
zgodnych z czestotliwo$cig rezonansowa mozna zaobserwowa¢ lokalne minimum
mocy pobieranej przez silniki. Minimum to jest mniej widoczne w przypadku krot-
kich czaséw rozruchu i charakteryzuje si¢ zmiang kata nachylenia krzywej mocy
(zmiang szybkosci spadku tej mocy).

o W aspekcie energochlonnosci najkorzystniejsze jest, kiedy czas rozruchu jest dtuz-
szy niz 2,0 s. Pozwolifoby to nawet na trzykrotne zmniejszenie zapotrzebowania
mocy przez naped. To w konsekwencji pozwala na dobdr silnikéw o znacznie niz-
szej mocy wynoszacej 0,173 kW. Wynika to z dopuszczalnego pieciokrotnego prze-
cigzenia napedu (dwa silniki) podczas rozruchu (1,73 kW /5 /2 = 0,173 kW). Jest to
warto$¢ nizsza od mocy pobieranej w stanie ustalonym wynoszacej 0,52 kW (czyli
ok. 0,26 kW na silnik). W badanym przesiewaczu przy zastosowaniu rozruchu trwa-
jacego 2,0 s mozna zminimalizowa¢ wielkos¢ napedu do silnikéw o mocy 0,3 kW
(redukcja mocy znamionowej o 45%), co pozwoli na bezpieczny rozruch i prace
w stanie ustalonym z mocg bliska mocy znamionowe;j.

Zastosowanie praktyczne przedstawionych w niniejszym artykule wynikow badan
stanowi przyczynek do opracowania nowych wytycznych doboru napedéw przesiewaczy
nadrezonansowych. Tak dobrany naped ograniczy szkodliwe oddzialywanie na §rodowi-
sko dzieki redukcji pobieranej mocy (mocy biernej), ograniczeniu wartosci amplitudy
rezonansowej, a takze zmniejszy koszty eksploatacji oraz zakupu przesiewacza.
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Analiza degradacji oleju hydraulicznego
w koparce ggsienicowej Doosan 380 LC-5
na podstawie badan czystosci oleju
metodg laserowo-optyczng
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Streszczenie. W artykule przedstawiono analize stanu i jako$ci oleju hydraulicznego stosowane-
go w koparce gasienicowej Doosan 380 LC-5 eksploatowanej w kopalni surowcow skalnych. Celem
badan byta analiza zmian jako$ciowych oleju hydraulicznego Orlen Hydrol L-HV 46 w funkgji ilo$ci
przepracowanych motogodzin oraz jej ocena do okreslania stanu oleju hydraulicznego w ukladzie.
Badaniom poddano pie¢ probek oleju, w tym jedng zawierajaca olej $wiezy. Badania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem mobilnego analizatora OPCom Portable Oil Lab, umozliwiajacego oceng
czysto$ci oleju metodg laserowo-optyczng zgodnie z normg PN-EN ISO 4406:2021. Uzyskane wyniki
potwierdzaja postepujaca degradacje oleju wraz z czasem eksploatacji oraz zasadno$¢ systematycz-
nego monitoringu jego czystosci.

Stowa kluczowe: olej hydrauliczny, czysto$¢ oleju hydraulicznego, diagnostyka tribologiczna

Laser-optical analysis of hydraulic oil degradation
in a Doosan 380 LC-5 Excavator

Abstract. This paper presents an analysis of the condition and quality of hydraulic oil used in
a Doosan 380 LC-5 crawler excavator operated under real working conditions. The objective of the
study was to investigate qualitative changes in Orlen Hydrol L-HV 46 hydraulic oil as a function
of operating hours and to assess the applicability of oil cleanliness analysis as a diagnostic tool for
hydraulic systems. Five oil samples were analyzed, including one fresh oil sample. The tests were con-
ducted using a mobile OPCom Portable Oil Lab analyzer manufactured by ARGO-HYTOS, enabling
laser-optical oil cleanliness measurements in accordance with PN-EN ISO 4406:2021. The results
confirm the progressive degradation of the hydraulic oil with increasing operating time and highlight
the importance of systematic oil cleanliness monitoring.

Keywords: hydraulic oil, hydraulic oil cleanliness, tribological diagnostics
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1. Wprowadzenie

Uktady hydrauliczne stanowia podstawowy zespot roboczy wigkszosci maszyn stoso-
wanych w gornictwie odkrywkowym, budownictwie oraz przemysle wydobywczym. Ich
niezawodno$¢ oraz trwalo$¢ w znacznym stopniu zalezg od jakosci oleju hydrauliczne-
go, ktory pelni funkcje medium przenoszacego energie, Srodka smarnego oraz czynni-
ka odprowadzajacego ciepto. W warunkach dlugotrwatej eksploatacji olej hydrauliczny
podlega stopniowej degradacji, spowodowanej m.in. oddzialywaniami mechanicznymi,
podwyzszona temperaturg pracy, utlenianiem oraz zanieczyszczeniami staltymi pocho-
dzacymi z procesow zuzycia elementéw ukladu (Chalamonski, 2004; Jedrzykiewicz
iin., 2016).

Zanieczyszczenia stale obecne w oleju hydraulicznym stanowia jedna z gltéwnych
przyczyn przyspieszonego zuzycia pomp, zaworéw rozdzielajacych oraz elementéw wyko-
nawczych. Szacuje sie, ze ponad 70% awarii uktadéw hydraulicznych spowodowanych jest
zanieczyszczeniami obecnymi w oleju hydraulicznym (Kotwica i in., 2017; Ng i in., 2017).
Nawet niewielki wzrost liczby czastek o okreslonych rozmiarach moze prowadzi¢ do
intensyfikacji proceséw abrazyjnych oraz erozyjnych, skracajac zywotno$¢ podzespotow
hydraulicznych (PN-EN ISO 4406:2021; Wladzielczyk & Kipczak, 2019). Z tego wzgledu
coraz wieksze znaczenie w praktyce eksploatacyjnej zyskuja metody diagnostyki olejo-
wej, pozwalajace na ocene stanu medium roboczego bez konieczno$ci unieruchomienia
maszyny roboczej (PN-ISO 4406:2021; Totten, 2006).

Jednym z podstawowych parametréw diagnostycznych oleju hydraulicznego jest
jego czystos¢, okreélana zgodnie z miedzynarodowymi normami klasyfikacyjnymi
(PN-EN ISO 4406:2021). Analiza czystosci oleju umozliwia nie tylko ocene stopnia jego
degradacji, lecz rowniez posrednig oceng stanu technicznego ukladu hydraulicznego Novak
et al., 2020). Celem niniejszego artykutu jest ocena stopnia degradacji oleju hydraulicznego
w koparce gasienicowej Doosan 380 LC-5 na podstawie badan czystoéci oleju wykonanych
metoda laserowo-optyczng wedtug normy PN-EN ISO 4406:2021.

2. Obiekt badan

W kopalniach surowcéw skalnych koparki jednonaczyniowe stosowane sa do wykonywa-
nia szeregu robdt zwigzanych nie tylko z zatadunkiem urobionego materiatu skalnego na
srodki transportu, ale réwniez do czyszczenia spagu, wyréwnywania ociosu, jako no$nik
mlotéw hydraulicznych do rozbijania bryl nadgabarytowych itp. Z tego powodu s3 one
zaliczane do maszyn podstawowych w technologicznym ciggu pozyskiwania surowcow
skalnych.

Obiektem badan byta koparka gasienicowa Doosan 380 LC-5, zaliczana do klasy
koparek jednonaczyniowych o duzych masach, pracujaca w zakladzie pozyskiwania
kruszywa skalnego. Koparka ta wyposazona jest w rozbudowany ukfad hydrauliczny
napedzajacy jej wszystkie poduktady robocze. Pracowala ona przy zmiennych obcig-
zeniach dynamicznych (zaladunek kruszywa, czyszczenie spagu, rozbijanie bryt nad-
gabarytowych za pomoca mlota hydraulicznego). Nalezy takze podkresli¢, ze srodo-
wisko pracy badanej koparki charakteryzowato si¢ duzymi wahaniami temperatury
wynoszacymi nawet 12°C, wysoka wilgotno$cia, spowodowang znacznymi opadami
atmosferycznymi oraz duzym zapyleniem, co przy$piesza procesy zuzywania sie oleju
hydraulicznego.

W ukladzie hydraulicznym zastosowano olej Orlen Hydrol L-HV 46 o klasie lepkosci
ISO VG 46, przeznaczony do pracy w wysoko obcigzonych uktadach hydraulicznych i cha-
rakteryzujacy si¢ podwyzszonym wskaznikiem lepkosci (VI = 145). Olej spetnia wyma-
gania normy PN-EN ISO 6743-4:2015, co potwierdza jego przydatno$¢ do stosowania
w nowoczesnych ukladach hydraulicznych maszyn roboczych o wysokich wymaganiach
eksploatacyjnych (PN-EN ISO 11158:2025). Olej ten zostal poddany szczegélowej analizie
diagnostycznej.

Mining - Informatics, Automation and Electrical Engineering



Analiza degradacji oleju hydraulicznego w koparce gasienicowej Doosan 380 LC-5...

Badaniom poddano pie¢ probek oleju hydraulicznego Hydrol L-HV 46. Jedna probke
stanowit olej §wiezy, pobrany bezposrednio z oryginalnego opakowania producenta, nato-
miast cztery kolejne probki pochodzily z ukladu hydraulicznego koparki i zostaly pobra-
ne po okreslonej liczbie przepracowanych przez nig motogodzin (co okoto 200 mth). Tak
dobrany material badawczy umozliwil poréwnanie stanu oleju nowego z olejem eksploato-
wanym oraz ocen¢ dynamiki zmian jakosciowych oleju zachodzacych w trakcie uzytko-
wania koparki.

3. Metodyka badan

Badania czystosci oleju hydraulicznego przeprowadzono z wykorzystaniem mobilnego
analizatora OPCom Portable Oil Lab firmy ARGO-HYTOS (rys. 1), przeznaczonego do
diagnostyki olejowej uktadéw hydraulicznych maszyn roboczych w warunkach eksploata-
cyjnych. Zastosowanie urzadzenia mobilnego umozliwito wykonywanie pomiaréw bezpo-
$rednio na obiekcie badan (rys. 2), bez koniecznosci transportu prébek do laboratorium,
co istotnie ograniczyto ryzyko wtérnego zanieczyszczenia oleju oraz wptywu czynnikow
zewnetrznych na wyniki pomiardéw.

Rys. 1. Urzadzenie pomiarowe OPCom Portable Oil Lab ARGO-HYTOS

Analizator OPCom Portable Oil Lab wykorzystuje laserowo-optyczna metode zlicza-
nia czastek, umozliwiajaca precyzyjne okreslenie liczby czastek statych zawartych w oleju
w okreslonych przedzialach wielko$ci. Metoda ta polega na rejestracji zmian natezenia
promieniowania laserowego przechodzacego przez probke oleju, wywotanych obecnoscia
czastek zanieczyszczen. Na podstawie zarejestrowanych sygnaléw okreslana jest liczba
oraz rozklad czastek w poszczegdlnych klasach wymiarowych, co stanowi podstawe do
dalszej klasyfikacji czystosci oleju.

Probki oleju hydraulicznego pobierano bezposrednio ze zbiornika oleju koparki gasie-
nicowej Doosan 380 LC-5 przy zachowaniu zalecen producenta aparatury pomiarowej.
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Rys. 2. Pobieranie oleju hydraulicznego bezposrednio ze zbiornika koparki Doosan 380 LC-5

Oceny czystosci oleju hydraulicznego dokonano zgodnie z norma PN-EN ISO 4406:2021,
ktéra stanowi obecnie podstawowy i powszechnie stosowany standard klasyfikacji czysto-
$ci cieczy roboczych w uktadach hydraulicznych. Norma ta umozliwia ilosciowa ocene
liczby czastek stalych zawartych w oleju w trzech przedziatach wymiarowych, tj. 24 um,
>6 um oraz >14 pm, majagcych kluczowe znaczenie dla zuzycia podstawowych elementow
ukladu hydraulicznego, takich jak pompy, gléwny zawdr sterujaco-rozdzielajacy, zawory
przelewowe itp.

Wyniki pomiaréw rejestrowano i archiwizowano w pamieci analizatora OPCom Por-
table Oil Lab, a nastepnie poddano analizie poréwnawczej w funkc;ji liczby przepracowa-
nych motogodzin maszyny. Tak przyjeta metodyka badawcza umozliwita ocene dynamiki
zmian czystosci oleju hydraulicznego w czasie oraz identyfikacje tendencji degradacyjnych
zachodzacych w trakcie eksploatacji koparki Doosan 380 LC-5.

4. Analiza i omowienie wynikéw badan

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly wyrazng zalezno$¢ pomiedzy liczba prze-
pracowanych motogodzin koparki Doosan 380 LC-5 a stopniem zanieczyszczenia ole-
ju hydraulicznego. Analiza probek oleju pobieranych na kolejnych etapach eksploatacji
potwierdzita postepujacy charakter degradacji medium roboczego, wyrazajacy sie wzro-
stem liczby czastek statych, pogorszeniem klasy czystosci oleju oraz zmianami parametréw
fizykochemicznych, takich jak wilgotnos¢ i przewodnos$¢ elektryczna.

Zestawienie wynikéow dotyczacych klas czystos$ci oleju oraz zawartosci wilgoci
w funkgji liczby przepracowanych motogodzin przedstawiono w tabeli 1.
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Olej $wiezy (0 mth) charakteryzowal sie najwyzsza klasa czystosci, odpowiadajaca
poziomowi wymaganemu dla nowych lub niedawno uruchomionych ukladéw hydrau-
licznych. Warto$ci uzyskane dla oleju $wiezego wskazuja na prawidlowy stan poczatkowy
medium roboczego oraz brak istotnych zanieczyszczenn wprowadzonych na etapie napet-
niania ukladu hydraulicznego olejem.

Tabela 1. Poréwnanie wielkosci czgstek zanieczyszczen wedtug klasy czystosci ISO z liczba
przepracowanych motogodzin wraz z wilgotnoscig wzgledna

Liczba Klasa czystosci ISO i .
przepracowanych Wi ggtnosc
motogodzin [mth] | ISO>4pum | ISO>6 pm | ISO>14 um | ISO >21 um [%]

0 19 16 14 11 26,2
195 20 17 14 12 31,2
380 20 18 14 13 38,3
560 21 19 14 13 45,3
700 22 19 15 14 56,7

Analiza danych zawartych w tabelach 1 i 2 wskazuje na systematyczny wzrost licz-
by czastek stalych w oleju wraz z czasem eksploatacji koparki. Szczegdlnie widoczny jest
wzrost klas czystosci dla czastek o $rednicach 24 um oraz 26 pm, ktére sg uznawane za naj-
bardziej krytyczne z punktu widzenia zuzycia elementéw uktadu hydraulicznego. Wzrost
tych klas o kilka pozioméw $wiadczy o intensyfikacji proceséw zuzycia mechanicznego
oraz stopniowym gromadzeniu si¢ produktéw eksploatacyjnych w oleju.

Réwnoczesnie zaobserwowano wyrazny wzrost zawarto$ci wilgoci w oleju hydrau-
licznym, ktéra zwiekszyta sie z poziomu 26,2% dla oleju nowego do 56,7% po 700 mth
pracy koparki. Taki przyrost wilgotno$ci moze wskazywac na przedostawanie si¢ wody
do uktadu hydraulicznego na skutek kondensacji pary wodnej, nieszczelnosci uktadu
lub niewystarczajacej skutecznosci systemow filtracyjno-odpowietrzajacych zbiornika
oleju.

W tabeli 2 przedstawiono szczegétowe zestawienie liczby czastek zanieczyszczen
w poszczegdlnych przedziatach wielkosci oraz zmiany przewodnosci elektrycznej oleju w funk-
qji liczby przepracowanych motogodzin.

Tabela 2. Poréwnanie ilodci czastek zanieczyszczen z liczbg przepracowanych motogodzin wraz
z przewodnoscig dielektryczng

Liczba Klasa czystosci ISO Przewodnos¢
przepracowanych dielektryczna
motogodzin [mth] | ppm>4pum | ppm>6 pum | ppm>14 pm | ppm > 21 pm [pS/m]

0 2610 766 46 17 350
195 4791 1134 139 33 378
380 7523 2285 136 67 399
560 13421 3214 158 74 406
700 22 653 3749 214 89 463

Graficzng interpretacje zmian liczby czastek zanieczyszczen w funkcji czasu eksplo-
atacji przedstawiono na rysunku 3.
Najbardziej dynamiczne zmiany zaobserwowano w przypadku czastek o wiek-
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szych $rednicach, co moze wskazywa¢ na nasilajace sie procesy zuzycia elementow
roboczych uktadu hydraulicznego w miare wydtuzania czasu eksploatacji oleju. Uzy-
skane wyniki jednoznacznie potwierdzaja, ze analiza czystosci oleju hydraulicznego
stanowi skuteczne narzedzie wczesnej diagnostyki stanu technicznego uktadu hydrau-
licznego oraz moze by¢ podstawg do podejmowania decyzji dotyczacych terminéw
wymiany oleju i filtrow.
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Rys. 3. Ilo$¢ czastek zanieczyszczen w oleju hydraulicznym zastosowanym w koparce Doosan
380 LC5

Systematyczny monitoring czystosci oleju umozliwia identyfikacje momentu, w kt6-
rym dalsza eksploatacja medium roboczego moze prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia
podzespolow, a w konsekwencji do wzrostu kosztéw eksploatacyjnych i ryzyka awarii
koparki.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza prébek oleju hydraulicznego pobranych z ukfadu hydrauliczne-
go koparki Doosan 380 LC-5 na réznych etapach eksploatacji wykazata jednoznacznie,
ze stan oleju ulega stopniowemu pogorszeniu wraz ze wzrostem liczby przepracowanych
motogodzin. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze degradacja oleju hydraulicznego jest pro-
cesem zlozonym, uwarunkowanym jednoczesnym oddzialywaniem czynnikéw mecha-
nicznych, fizycznych oraz chemicznych, charakterystycznych dla intensywnej eksploatacji
koparek w zakladach pozyskiwania surowcow skalnych.

Najistotniejsze zmiany zaobserwowano w zakresie klasy czystoéci oleju, zawartosci
wody oraz wlasciwosci elektrostatycznych. Wraz z czasem eksploatacji koparki odno-
towano systematyczny wzrost liczby zanieczyszczen czastkami stalymi, co wskazuje na
postepujace zuzycie elementéw ukladu hydraulicznego oraz ograniczona skuteczno$é
procesow filtracji w dlugim okresie uzytkowania. Szczegélnie niekorzystnym zjawiskiem
byt wzrost liczby czastek o $rednicach powyzej 4 pum oraz 6 um, ktére maja istotny wplyw
na intensyfikacje proceséw zuzycia abrazyjnego w pompach, zaworach i sifownikach
hydraulicznych.

Rownolegle zaobserwowano wzrost zawartosci wody w oleju hydraulicznym -
z poziomu 26,2% dla oleju swiezego do 56,7% po okolo 700 mth eksploatacji. Obecnosé
wody w oleju stanowi istotne zagrozenie eksploatacyjne, gdyz sprzyja korozji wewnetrz-
nych elementéw ukladu hydraulicznego, przyspiesza procesy utleniania oleju oraz prowa-
dzi do pogorszenia jego wlasciwo$ci smarnych. W konsekwencji moze to skutkowaé obni-
zeniem lepkosci oleju, wzrostem oporéw ruchu oraz zwigkszonym ryzykiem uszkodzen
elementdw wspodtpracujacych.

Analiza zmian przewodnosci elektrycznej oleju wykazata jej wzrost z poziomu okoto
350 pS/m do 452 pS/m, co wskazuje na zachodzace zmiany chemiczne w strukturze ole-
ju. Zjawisko to moze $wiadczy¢ o degradacji dodatkéw uszlachetniajacych oraz obecno-
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$ci produktéw utleniania, ktore sprzyjaja powstawaniu osadéw i szlaméw. Tego rodzaju
zanieczyszczenia moga negatywnie wplywa¢ na prace zawordw, pomp oraz sitownikow
hydraulicznych, prowadzac do ich nieprawidtowego dziatania lub przedwczesnych awarii.

Szczegdlnie istotnym wskaznikiem degradacji oleju byla zmiana klasy czysto-
$ci wedtug normy PN-EN ISO 4406:2021. W trakcie eksploatacji maszyny odnotowano
pogorszenie klasy czysto$ci z poziomu 19/17/14/11 dla oleju nowego do 22/19/15/14 po
okolo 700 mth pracy badanej koparki. Jednoznacznie wskazuje to na narastajacg liczbe
czastek zanieczyszczen, co bezposrednio przekltada si¢ na zwiekszone ryzyko uszkodzen
ukfadu hydraulicznego oraz obnizenie jego niezawodno$ci.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

1. Stan oleju hydraulicznego pogarsza si¢ wraz ze wzrostem liczby przepracowanych
motogodzin, co jest procesem naturalnym, jednak jego tempo moze by¢ istotnie
przyspieszone przez niekorzystne warunki eksploatacyjne oraz niewystarczajace pro-
cedury konserwacyjne.

2. Zanieczyszczenia w postaci czastek stalych stanowia gléwny czynnik degradacji oleju
i w dtuzszym okresie mogg prowadzi¢ do uszkodzen pomp, zaworéw oraz sitowni-
kéw hydraulicznych.

3. Gwaltowny wzrost liczby czastek o $rednicach 4 pm oraz powyzej 14 pm wskazuje na
koniecznos¢ intensyfikacji kontroli czystosci oleju oraz regularnej wymiany elemen-
tow filtracyjnych.

4. Obecno$¢ wody w oleju ma istotny wplyw na pogorszenie jego wlasciwosci smarnych
oraz przyspieszenie procesow utleniania, dlatego monitoring wilgotnosci oleju powi-
nien stanowic¢ staly element diagnostyki eksploatacyjne;.

5. Podwyzszona przewodno$¢ elektryczna oleju $wiadczy o jego stopniowej degrada-
¢ji chemicznej i moze prowadzi¢ do powstawania osadéw oraz zatykania kanatow
hydraulicznych.

6. Na podstawie uzyskanych wynikow zaleca si¢ skrocenie okreséw pomiedzy wymiang
oleju oraz filtréw w koparce Doosan 380 LC-5, gdyz standardowe interwaly serwiso-
we mogag by¢ niewystarczajace w analizowanych warunkach pracy.

7. Zastosowanie dodatkowych systemow filtracji oraz bardziej rygorystycznej kontroli
jakosci oleju moze istotnie zwigkszy¢ niezawodnos¢ funkcjonowania uktadu hydrau-
licznego koparki i wydluzy¢ jego trwatos¢, prowadzac do obnizenia kosztéw eksplo-
atacyjnych i konserwacyjnych.

W obszarze eksploatacji koparek jednonaczyniowych w goérnictwie skalnym uzy-
skane wyniki badan stanu oleju stanowig istotng wskazéwke dla operatoréw koparek
oraz stuzb serwisowych. Systematyczna analiza parametréw oleju hydraulicznego oraz
szybkie reagowanie na pierwsze oznaki jego degradacji pozwalaja ograniczy¢ ryzy-
ko powaznych awarii i znaczaco wydluzy¢ trwato$¢ kluczowych podzespotéw ukladu
hydraulicznego.

Finansowanie, podziekowania: Zrodto finansowania przedstawionych w artykule badan -
grant Narodowego Centrum Nauki 2021/05/X/ST8/01458.
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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
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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
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