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ABSTRACTS

KRZYSZTOF KRASUCKI
TOMASZ KUDEACIK
KRZYSZTOF AUGUSTYNIAK

RUFUS 3G LOAD BEARING CAPACITY MONITORING SYSTEM
FOR PROVIDING DIAGNOSTICS
FOR POWERED ROOF SUPPORT OPERATIONS

The Ziemowit part of the Piast-Ziemowit mine uses an active and
passive load bearing capacity system for its powered roof support
section, which allows for diagnostics, the selection of initial load
bearing capacity, and control of the roof's impact on the longwall
support.

The diagnosis of powered roof support section operations by
means of the load bearing capacity monitoring system shortens the
search for faults. In underground conditions, it is difficult to diag-
nose failures related to the operation of the powered support,
however, the mine is able to detect any irregularity on the mine’s
surface by qualified energomechanical dispatchers. The need to
ensure contact between the support and the rock mass at the stage
of operation is the basic criterion for the functioning of the works
performed. Controlling the situation in the longwall related to the
limited amount of falling roof rocks is an advantage of the proper
use of the load bearing capacity monitoring system by employees.

KRZYSZTOF ZAGORSKI
DANIEL STOMPOR

A MANUAL WINCH PROJECT
WITH A TWO WAY RATCHET MECHANISM

The article describes a solution to an engineering problem con-
cerning the development of a design of a manual winch for off-
-road vehicle users. The aim of the design is to provide the possi-
bility of extracting an off-road vehicle which is not equipped with
an electric winch in the event it becomes stuck in mud or sand. The
concept was based on a review of available solutions on the market
and an analysis of their advantages and disadvantages. The design
was based on calculations performed in accordance with the liter-
ature recommendations and FEM strength analyses carried out
on a model created using Autodesk Inventor Professional 2020.
The developed device is able to provide a pulling force of over
50 kN with an unladen weight of 35 kg, and also provides the pos-
sibility of controlled lowering of the load.

EDWARD MICHLOWICZ
JERZY WOJCIECHOWSKI

ENERGY CONSUMPTION ANALYSIS
OF THE MAIN DEWATERING PUMPS
IN UNDERGROUND MINES

Mine dewatering is one of the main tasks and problems in the min-
ing sector which do not affect output directly but are necessary
for correct mine operations. The main dewatering pumps are lo-
cated at various levels, but the pumping head is always a few hun-
dred metres underground. The number and operating time of the
pumps depends on the water inflow and are specified in the appli-
cable regulations. Due to the capacity and required head, the pow-
er demand may well be in excess of 1 MW. Consequently, the cor-
rect use of main dewatering pumps, at low energy consumption,
is a basic condition of limiting water pumping costs. The analy-
sed pumping station is located at level 500, is equipped with ten
Q = 500 m>/h (0.139 m*/s) OW-250/8 pumps. The operating time

STRESZCZENIA

KRZYSZTOF KRASUCKI
TOMASZ KUDEACIK
KRZYSZTOF AUGUSTYNIAK

SYSTEM MONITORINGU PODPORNOSCI RUFUS 3G
SLUZACY DO DIAGNOSTYKI PRACY
ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY SCIANOWE]

W Ruchu Ziemowit kopalni Piast-Ziemowit zastosowany jest ak-
tywny oraz pasywny system podpornosci sekcji obudowy zmechani-
zowanej, ktory pozwala na diagnostyke, dobdor podpornosci wstep-
nej i kontrole oddzialywania stropu na obudowe Scianowa.
Diagnoza pracy sekcji obudowy zmechanizowanej przez systemy
monitoringu podpornosci skraca wyszukania usterki. W warunkach
dotowych zdiagnozowanie awarii zwiazanych z praca obudowy zme-
chanizowanej jest utrudnione, jednakze kopalnia dzigki pracy wy-
kwalifikowanych dyspozytoréw energomechanicznych jest w stanie
wykry¢ nieprawidlowos¢ juz na powierzchni kopalni. Konieczno$¢
zapewnienia kontaktu obudowa — gérotwor na etapie eksploatacji
jest podstawowym kryterium poprawnosSci wykonywanych roboét.
Kontrolowanie w §cianie sytuacji zwigzanej z ograniczong iloscia
powstajacych opadéw skat stropowych jest zastuga prawidlowego
wykorzystywania przez pracownikéw monitoringu podpornosci
sekcji obudowy zmechanizowane;.

KRZYSZTOF ZAGORSKI
DANIEL STOMPOR

PROJEKT RECZNEJ WCIAGARKI
Z DWUSTRONNYM MECHANIZMEM ZAPADKOWYM

W artykule opisano rozwiazanie problemu inzynierskiego dotycza-
cego opracowania projektu wciagarki recznej z mySla o uzytkowni-
kach samochodéw terenowych. Opracowanie projektu takiego
urzadzenia ma na celu zapewnienie mozliwo$ci samodzielnego
wyciagniecia ugrzeztego w blocie lub piasku samochodu tereno-
wego niewyposazonego we wciagarke elektryczna. Przy tworzeniu
koncepcji dokonano przegladu dostepnych na rynku rozwiazan
i analizy ich wad i zalet. Projekt wykonano na podstawie obliczeft
przeprowadzonych w mysSl zalecen z literatury i analiz wytrzy-
maloSciowych MES przeprowadzonych na modelu utworzonym
w programie Autodesk Inventor Professional 2020. Opracowane
urzadzenie jest w stanie zapewni¢ uciag wynoszacy ponad 50 kN
przy masie wlasnej réwnej 35 kg, ponadto zapewnia mozliwos¢
kontrolowanego opuszczania cigzaru.

EDWARD MICHLOWICZ
JERZY WOJCIECHOWSKI

ANALIZA ENERGOCHELONNOSCI
POMP GLOWNEGO ODWADNIANIA
KOPALN PODZIEMNYCH

Odwadnianie kopalfi nalezy do gtéwnych zadan i probleméw eks-
ploatacji w gérnictwie, ktére nie wptywaja bezposrednio na wydoby-
cie, jednak stanowi nieodzowna dziatalno§¢ dla prawidlowej eksplo-
atacji kopaln. Pompownie gtéwnego odwadniana w kopalniach
znajduja si¢ na réznych poziomach, ale zawsze wysoko$¢ pompowa-
nia wynosi kilkaset metréw. Liczba pomp oraz czas ich pracy zaleza
od wielkosci doptywéw wod i jednoznacznie wynikaja z przepisow.
Ze wzgledu na wydajnos$¢ i wymagana wysoko$¢ podnoszenia zapo-
trzebowanie mocy moze znacznie przekracza¢ 1 MW. Dlatego pra-
widlowa eksploatacja pomp gléwnego odwadniania, przy niskiej
energochtonnosci, stanowi podstawowy warunek ograniczenia kosz-
téw wypompowania wody. Analizowana pompownia znajduje si¢ na
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of most pumps exceeds 20 000 h and the energy consumption is
from 2.17 to 2.67 kWh/m® of pumped water. The analysis results
and the energy consumption ratios have been compared with the
data for new pumps which operate at data sheet parameters (effi-
ciency). This was the basis to evaluate the impact of exceeding the
time between repairs on operating parameters and the increase in
the operating costs of the main dewatering pumps.

TOMASZ BUDNIOK
RAFA:. KONSEK
BERNARD KRAKOWCZYK
ANDRZEJ TOR
WOJICIECH ZASADNI
LESZEK ZYREK

AN INNOVATIVE
CA-190 MONORAIL BATTERY LOCOMOTIVE
POWERED BY A VOLTER LITHIUM BATTERY

The article describes the CA-190 battery locomotive powered by
a VOLTER lithium battery, intended for the suspended transport
of machine parts, materials and people.

The CA-190 battery locomotive with a VOLTER lithium battery is
an innovative construction tailored to the current development
trends in transport in the global mining industry. Having its own
power source eliminates the use of electrical power cables or hy-
draulic hoses which typically limit the use of locomotives. The
method of charging the battery directly from the mine's power grid
with a three-phase voltage of 500 V, 1000 V during standstill is an
innovative solution. The use of batteries as a source of energy re-
duces the negative impact on the mine environment due to the
elimination of exhaust emissions and significant reduction of noise
and heat. The implementation of CA-190 locomotives results in
increased efficiency of works and improves the safety of personnel
and work ergonomics.

poziomie 500, jest wyposazona w dziesie¢ pomp OW-250/8 o wydaj-
nosci Q = 500 m>/h (0,139 m%s). Czas eksploatacji wickszosci pomp
przekracza 20 tysiecy godzin, co powoduje, ze energochtonnosé
wynosi od 2,17 do 2,67 kWh/m? wypompowanej wody. Wyniki prze-
prowadzonej analizy eksploatacyjnej i wartosci wskaznikéw okres-
lajacych energochtonnos$¢ odniesiono do wskaznikéw dla nowych
pomp pracujacych z parametrami (sprawnos¢) katalogowymi. Na
tej podstawie oceniono wplyw przekroczenia czaséw mi¢dzy remon-
tami na parametry eksploatacyjne i zwigkszenie kosztow eksploata-
cji pomp gtéwnego odwadniania.

TOMASZ BUDNIOK
RAFAt. KONSEK
BERNARD KRAKOWCZYK
ANDRZEJ TOR
WOJICIECH ZASADNI
LESZEK ZYREK

INNOWACYINY
PODWIESZONY CIAGNIK AKUMULATOROWY CA-190
ZASILANY Z AKUMULATORA LITOWEGO TYPU VOLTER

W artykule scharakteryzowano ciagnik akumulatorowy CA-190 za-
silany z akumulatora litowego typu VOLTER, ktory jest przeznaczo-
ny do transportu podwieszonego elementéw maszyn, materialow
oraz przewozu ludzi. Ciagnik akumulatorowy CA-190 z akumula-
torem litowym typu VOLTER jest innowacyjna konstrukcja wpisu-
jaca si¢ w aktualne tendencje rozwojowe transportu w Swiatowym
gornictwie. Wtasne Zrédlo zasilania eliminuje stosowanie przewo-
déw zasilania elektrycznego badz hydraulicznego, ktére ograniczaty
zasigg stosowania ciagnika. Nowatorskim rozwiazaniem jest sposob
fadowania akumulatora w czasie postoju, bezposrednio z kopalnia-
nej sieci elektroenergetycznej o napieciu tréjfazowym 500 Vi 1000 V.
Stosowanie akumulatoréw jako Zrédla energii ogranicza negatyw-
ny wplyw na Srodowisko kopalniane z uwagi na brak emisji spalin
oraz znaczne zmniejszenie generowanego hatasu i ciepta. Wdroze-
nie ciagnikow CA-190 przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci
wykonywanych prac oraz wplywa na poprawe bezpieczefistwa zalog
goérniczych i ergonomii pracy.
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RUFUS 3G load bearing capacity monitoring system

for providing diagnostics
for powered roof support operations

The Ziemowit part of the Piast-Ziemowit mine uses an active and passive load bearing
capacity system for its powered roof support section, which allows for diagnostics,
the selection of initial load bearing capacity, and control of the roof's impact on the
longwall support.

The diagnosis of powered roof support section operations by means of the load bearing
capacity monitoring system shortens the search for faults. In underground conditions,
it is difficult to diagnose failures related to the operation of the powered support, however,
the mine is able to detect any irregularity on the mine’s surface by qualified energome-
chanical dispatchers. The need to ensure contact between the support and the rock mass
at the stage of operation is the basic criterion for the functioning of the works performed.
Controlling the situation in the longwall related to the limited amount of falling roof
rocks is an advantage of the proper use of the load bearing capacity monitoring system
by employees.

Key words: monitoring of load-bearing capacity, load bearing capacity, roof stability

1. INTRODUCTION

In the Ziemowit part of the Piast-Ziemowit mine,
an active resistance system for the powered support
section was used in longwall no 922, which allowed
for the automatic setting of powered support sections
and the selection of initial support, as well as the
control of the roof’s impact on the longwall support
sections.

The system, which modernized the approach to
performing diagnostics on longwalls in the Piast-
-Ziemowit coal mine, was developed and implement-
ed by the mine management team.

An innovative method of diagnosing the operation
of powered support sections by means of IT systems
shortens the time needed for repairs or finding de-
fects, and the selection of prophylaxis in the event of
a risk of interrupting the roof continuity. In under-

ground conditions, it is difficult to diagnose failures
related to the operation of powered support. The
mine, through qualified energomechanical dispatch-
ers, is able to find irregularities at their source.

The contact of the canopy of the powered support
section with the rock mass during operation is the ba-
sic criterion for the performance of works. The sizing
of parts of the direct ceiling in the form of rock frag-
ments, rock clods or rock blocks, resulting in the for-
mation of free spaces, leads to unfavorable down-
times in operation and dangerous work related to
securing the roof of the longwall excavation. There-
fore, it is crucial to control the situation in the wall
related to the limited amount of roof rock fall by
monitoring the support load bearing capacity and the
proper installation of the powered support section by
means of the monitoring system. Due to the correct
support control in the 922 wall, there was no fall of
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roof rocks which caused the longwall to stop opera-
tions. Longwall 922 exploited seam 209, 3.1 m high,
195 m long face, and the total life of the longwall was
1,570 m.

The longwall was equipped with 129 ZRP-15/35-POz
powered support sections (Tab. 2), which was the to-
tal length of the longwall face 195 m, and the total life
of the longwall 1570 m.

Table 1

Characteristics of hazards in wall 922

Thetype of hazard

Thelevd of hazard

Coa dust explosion hazard ClassA
Methane hazard none
Gas and rock outbursts hazard none
Radi oactive substances hazard none
Climatic conditions hazard none

Fire hazard IV group of self-ignition
Flooding hazard 1st degree
Rock bursts hazard 1st degree

Table 2
Basic technical parameters of the ZRP-15/35-POz section

Parameters Value Unit
The working range of the support in insusceptible 17-34 (i
to rock-bumps seams
Support center 15 [m]
Roof support advance 0.8 [m]
Initial load capacity of props (for 30 MPa) 2-2120 [kN]
Working capacity of props (for 43 MPa) 2-3039 [kN]
Set working load capacity (for 43 MPa) 4277-5801 [KN]
Average unit pressure on the bottom 1.537-2.083 [MPq]
Average unit pressure on the ceiling 0.988-1.339 [MPq]
Supply pressure 25-30 [MPq]
Mass ~21000 [ka]

The stability of an excavation is often referred to as
its ability to maintain its shape and location despite
the forces acting on the excavation [1]. Proper main-
tenance of excavation stability allows for continuous
exploitation and the removal of breaks caused by the
precipitation of roof rocks (Fig. 1). One of the ways to
control the stability of excavations is the use of a long-
wall support monitoring system (Figs. 2 and 3), which
allows the detection of operator neglect when build-
ing a powered support section. The Piast-Ziemowit
mine, in order to ensure appropriate conditions in the
longwall and the immediate detection of hydraulic

faults, appointed a person responsible for monitoring
the longwall’s condition. The supervision of the mine
management over the monitoring system in the long-
wall has had a significant impact on the improvement
of the wall support capacity, the lack of longwall
breaks due to falling roof rocks [2] or the failure of
the powered support section, which precludes it from
further operation. Bad roof construction could cause
a long-term falls of rocks and ultimately lead to the
collapse of the wall. The correct reaction of the mine
management allows for the continuity of extraction,
without worsening the ceiling conditions in the wall.
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h=const

Fig. 1. The longwall ceiling maintenance: a) properly maintained ceiling; b) good ceiling conditions,
unit inclination lower than the ceiling boundary inclination; c) deteriorated maintenance conditions of the ceiling,
unit inclination greater than the boundary inclination [1]

The longwall before in situ control
|_ Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit _ Sciana: 922 _

T T T T T T

Fig. 2. View of the support monitoring system in the longwall

— incorrect support load bearing capacity
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The longwall after in situ control
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Fig. 3. 3D diagram of pressure distribution in the longwall during stop

2. THE WORKING PRINCIPLES OF
POWERED SECTION LOAD BEARING
CAPACITY MONITORING SYSTEMS

The system supporting the operation of the pow-
ered support section in terms of the correct support
of the longwall roof and the diagnosis of the correct
operation of hydraulic props allows for direct con-
trol by employees working on the longwall.

Energy-mechanical dispatchers carry out inspec-
tions from the mine’s surface and check the correct
operation of the props of the powered support sec-
tion on an ongoing basis. They are able to catch any
faults at an early stage of their development.

The energy-mechanical dispatcher has an overview
of the pressure distribution in the wall through sen-
sors installed in the powered support sections, which
collect data on the pressure distribution and create
visualizations. The system informs the dispatcher
about overly low or high pressure of the medium in
the hydraulic props and allows the determination
of the course of the pressure in the props.

From the monitoring systems, two basic types of
functioning can be distinguished, a passive and an ac-
tive monitoring system. The mine first used an active
monitoring system for the powered support section,
which is the most widespread in the Ziemowit part,
and currently the mine is testing the functioning of
a passive system in longwall 501, from which the
advantages and disadvantages of the systems will be
developed.

A passive system of support for a powered support
section is characterized by focusing more attention
on the support condition in the longwall. This system
does not automatically recharge the pressure to the
props of the powered support section: the user has to
take care of the situation related to the pressure dis-
tribution in the longwall. The Piast-Ziemowit mine
currently uses a passive monitoring system in long-
wall 501 which is exploiting seam 215.

The active support system of the powered support
section automatically diagnoses and, if necessary,
regulates the pressure in the section props. The Zie-
mowit mine uses an active system and the key ele-
ments for the powered support section used in the
mine are the WRUFUS pressure maintenance sen-
sors, which include:

electronic and electrical equipment,
a hydraulic block controlled by a solenoid valve,
hydraulic valves,

transmission wires.

The built-in solenoid valve (Fig. 4) controls the
pressure of the stand and, in the event of overly low
pressure being applied to the hydraulic prop by the
operator, the support system is automatically activat-
ed and the support condition of the powered support
section is corrected.

The system is very intuitive and employees work-
ing on the wall are able to recognize the problem and
solve it themselves. uRUFUS sensors are installed on
each section, which indicate the correct or incorrect
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expansion of the section. Observation of the correct
operation of the powered support section in the long-
wall is very simple: the sensor displays a green color,
indicating that the prop has been properly built-in, or
a red color, which indicates that the powered support
section has been incorrectly expanded. In addition,
the DPS-200 controller is equipped with a visual con-
trol system that signals the support status in the props
currently connected to the sensor on an ongoing basis.

The longwall 501 currently exploited in seam 215
(Fig. 5) at the level of 500 m (below surface) is
equipped with a system of passive support control of
the powered support section. The passive support
system is more difficult for the operator, since they

have to spend more of their working time on the sep-
aration of the powered support section in order to
properly expand the canopy.

The sensor (Fig. 6) installed in the powered sup-
port section shows the support condition of the left
and right props. The signal from the sensors is sent to
the visual panel of the device status, which displays
the situation in the props with a light signal. The sys-
tem sends signals to IT systems that allow operator to
display the longwall status in computer programs.
Additionally, the computer installed in the accessory
kit suspended on the monorail track at the bottom
road allows a preview of the sensors built into the
longwall.

Pressure

Fig. 5. The state of support in the longwall 501 without the active system applied
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Fig. 6. View of the front panel of the controller on the powered support section [2]

Marking of visual signals RUFUS 3G of
rack sensors (Fig. 4) [3]

— Constant green signal — correct pressure in the
range from 20 MPa to 35 MPa.

— Constant yellow signal — initial load capacity has
not been achieved, overly low pressure in the
range from 0 MPa to 20 MPa.

— Constant red signal — overly high pressure range
exceeding 35 MPa.

— Red signal with single blinking — solenoid valve
not connected or short circuit in the cable or dam-
age to the solenoid valve.

— Red signal with double blinking — sensor damage,
disconnected sensor, or short circuit in the sensor
cable.

Marking of visual signals RUFUS 3G
signaling status (Fig. 4) [3]

— Yellow signal — correct operation of the sensor,
the pressure boost function is disabled.

— Yellow signal blinking with a sound signal — sole-
noid valves may cause section movement.

— Green signal — correct operation of the sensor,
the pressure boost function is on.

— Continuous red signal — emergency button in the
control panel activated.

— Red signal with a single blink — system or hard-
ware failure, it is recommended to enable or dis-
able the sensor.

— Red signal with a double blink — software fail-
ure, contact with the manufacturer is recom-
mended.

— Red signal with a triple blink — the maximum num-
ber of recharges of the supports in the powered
support section has been reached, but the pres-
sure has not been obtained and the controller will
not retry another attempt.

— Blinking pink signal — system update.

3. READING DATA FROM SYSTEMS -
FAULT DIAGNOSIS [4]

The current state of the situation in the longwall
is illustrated by the pressure measurement (Fig. 7).
The user is able to analyze the data without any prob-
lems, as it is possible to generate an accurate graph of
the pressure course (Fig. 8).

From the graphs generated by the software moni-
toring the operation of the powered support section,
a large amount of information can be obtained, not
only data from the current condition of the longwall,
but also historical data that allows the display of
the condition of the longwall from several weeks or
months ago. The diagram of operation (Fig. 8) of
four selected sections of powered support is illustrat-
ed by the diagram of eight waveforms of pressure dis-
tribution in the section props. It is easy to discern that
at point 1 there was a production cycle in the long-
wall, followed by the installation of the powered sup-
port section (shearer cutting and driveway in sec-
tions), while point 2 shows the correct pressure
increase after the installation of the powered support
section. Points 3 and 4 show the diagnosed faults.
The fault from point 3 concerns the damage to one of
the props of the powered support section, and the
fault from point 4 concerns the damage of the prop
sensor. The graph depicted in this way allows the op-
erator to detect failures from the level of the energy-
-mechanical control room.

The software also allows the generation of 3D dia-
grams (Fig. 9), from which the operator can see
the distribution of ceiling stresses on the longwall.
The diagram below shows the longwall during the
third day of production stoppage. The pressures do
not increase to the ranges above 50 MPa due to the
functioning of the relief valves in the wall.
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Fig. 8. Diagnostics of hydraulic props through 2D charts

Fig. 9. 3D diagram of pressure distribution in the longwall during standstill
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The three-dimensional report is an image where
an operator can analyze how the longwall production
cycle proceeded and at which times the longwall
shearer was in operation. The above report is an im-
age of the graphs with the coordinates X, Y, Z.

The X coordinate is assigned to the powered sup-
port section, the Y coordinate is the pressures in the
supports of the powered support section displayed in
megapascal, and the Z coordinate is responsible for
the time period. During its normal production cycle,
the longwall is characterized by a constant change-
ability of the pressure distribution in the longwall,
everything is caused by the continuous advances of
the powered support section as well as the operation
in the area of the monitored section.

The monitoring system allows the accurate deter-
mination of the place where the longwall shearer is
located, and it is also possible to read the impact of
the recourse pressure of the section of the powered
support, which is transferred to the adjacent section.

4. THE PROBLEM
RECOGNITION ALGORITHM

The diagnosis of a prop defect at the mine surface
causes the initial identification of the problem that
has arisen and which must be thoroughly examined in
the longwall itself at a later stage.

The developed scheme of operation during the diag-
nosis of the cause of the fault or damage is as follows:

1. Noticing a situation in the monitoring systems in
which there was a connection loss, continuous low
pressure or pressure drops noticeable in the long
term.

2. Referring an employee of the mechanical depart-
ment located in the longwall to check the cause
and visual condition of the sensor and the stand of
the powered support section.

3. In the absence of faults, referring an employee of
the teletechnical department to check the correct
operation of the sensor.

The previously presented steps of checking the de-
tected fault are commonly used, with the most common
problem related to faults being sensor related ones.

5. A STUDY OF DETECTED CASES

The responsibility for the proper support in the
longwall is assigned mainly to the energy-mechanical
dispatchers who diagnose the current state of the sup-
port of the operation of the hydraulic props.

The most common faults found are listed below.

5.1. Loss of data transmission

After generating the chart on 2.09.2021 an unusual
course of the pressure diagram in the monitoring sys-
tems of the powered support section was noticed. The
graph (Fig. 10) shows the data transfer dropouts which
is visually generated as a graph of sudden pressure
drop and pressure increase. The visible defect is dam-
age to the cable connecting the computer to the sen-
sor, which resulted in a loss of transmission. The de-
fect was repaired on 2.11.2021 at around 6:00 p.m. and
from that moment the picture of the chart changes
(Fig. 10). The powered support section in the period
from 2.12.2021 to 2.16.2021 was incorrectly expanded.

| M 14 - Stojak lewy (MPa) M 14 - Stojak prawy (MPa)
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Fig. 10. Graph of data transmission loss
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5.2. Failure of the sensor of one of
the section props

One of the section props (Fig. 11) of the powered
support has a low condition. During the expansion
of both props, pressure jumps are visible, for one
stand the value of the initial load capacity is achiev-
able, and for the other there is only a small increase
in pressure in the diagram and constant stabiliza-
tion at zero values. The energy-mechanical dispatch-

er stated that the defect was most likely a failure of
the prop sensor.

5.3. Damage to the prop of
the powered support section

The course of the graph (Fig. 10) for the expansion
of the powered support section for one prop is correct
with the natural increase resulting from the conver-
gence of the excavation, while for the other it may in-
dicate a leak in the prop’s hydraulics.

46
Y | i =
281 ( (
O e N | 1 I e B g 1 | O O R I | | [ - o e
18
9.
04 =L ~J ‘JH
2021-02-02 2021-02-03 2021-02-04 2021-02-05 2021-02-06 2021-02-08 2021-02-09
07:38:44 11:36:51 15:34.58 19:38:44 23:42:29 03:40:36 07:38:44

Fig. 11. Prop sensor failure chart
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Fig. 12. Chart showing leakage in the prop

6. DETERMINATION OF HYSTERESIS
IN MONITORING SYSTEMS
FOR POWERED SUPPORT SECTIONS

In hard coal mining longwalls, the load bearing
capacity of the ceiling is a key element of securing of

the longwall excavation against the fall of roof rocks.
The hysteresis of the course (Fig. 13) is the depen-
dence of the current state of the system of the elastic
medium, which is the rock mass, to the change from
the preceding state from the moment of its initial
load bearing task, the hysteresis can be called the de-
lay of the elastic medium reaction.
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Fig. 13. Determination of hysteresis

For the proper functioning of the systems, it has
been noticed that the reaction of a properly built-up
section to the adjacent sections of the powered sup-
port may result in incorrect information being pro-
vided to the user (miner — builder) operating the
longwall. A section after proper installation (Fig. 13),
i.e. obtaining initial load capacity in the limit values,
the value of which is within the range of the minimum
decline, relaxation or activation of the adjacent sec-
tion, may start to show a false result. Therefore, after
obtaining the value of the initial load capacity de-
pending on the geological and mining conditions in
the longwall, we determined the pressure drop hys-
teresis of up to 5% of the initial load capacity, which
in Figure 13 is shown as the hysteresis range between
the blue and green lines of the diagram.

The programmed drop in hysteresis is necessary
for the employee responsible for the mine resistance
monitoring systems.

7. THE IMPACT OF SUPPORT SYSTEMS OF
A POWERED SUPPORT SECTION
ON ROCK MASS TREMORS

Mining with a breaking down longwall causes sub-
sidence of the torn rock layers that are located above
the mining excavation. This results in the breaking of
sandstone rock layers, which, after exceeding their
limit span, lose their bearing capacity and break into

blocks. Processes of this type occurring in the shaking
layers trigger dynamic phenomena in the rock mass.

One of the elements noticeable during the analy-
sis of the support capacity of the support sections in
the breaking down longwall were rock mass tremors.
The rock mass tremors were visible during the moni-
toring of the powered support sections, which, visual-
ized on 2D charts, were characterized by a sudden
minimal increase in pressure and an immediate drop
in support. The changes illustrated by the system
were visible on the cross-section of the entire wall
and related to one moment. The following is a 3D di-
agram of wall 922 from May 22, 2020 (Figs. 14-16),
in which the rock mass trembled in the area of
the wall described. The shock was visualized at the
place of its detection, and the shock energy value
was 5-10° J. The site of the shock was visualized in the
system as a pressure drop starting in the area of sec-
tion 103. The spread was towards the front and back
of the wall.

When analyzing the precise course of the support
capacity during the shock, a minimal increase in the
support capacity was noticeable (Fig. 16) together
with its sudden decrease. The anomaly that resulted
from the shock affected the sections in the region of
the shock.

We are confident that the support monitoring
system could serve as a support system for mining
geophysics stations in helping to locate rock mass
tremors.
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KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit  $ciana: 922
Cisnienie w sekcjach 1 : 119 od 2020-05-22 02:00:00 do 2020-05-22 02:59:39
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Fig. 14. 3D diagram showing the rock tremor

KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit  $ciana: 922
Cisnienie w sekcjach 1 :119 od 2020-05-22 02:00:00 do 2020-05-22 02:59:39

Fig. 15. Side view of the 3D plot of wall 922 — location of the shock
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Fig. 16. Line chart of sections 100 to 103 of longwall 922 — location of the shock

CONCLUSIONS

The selection of the correct support for the sup-
port section is essential to ensure the stability of
the excavation and the appropriate level of safety
for the crew working on the longwall.

The monitoring system of the powered support
section allows the diagnosis of the condition of the
hydraulic props from the mine surface, where the
initial faults are often not visible to the user work-
ing underground in the mine.

Downfall rocks and deepening failures of the hy-
draulic props of the powered support section
cause the work continuity to be interrupted, while
continuous, proper control by the monitoring sys-
tems of the powered support section may reduce
the costs associated with production break of the
longwall.

The active support system used in the Ziemowit
mine allows for continuous contact of the pow-
ered support section with the rock mass, which
ensures the proper support immediately after the
advance of support.

The passive support system causes losses during
the work of the operator (miner-builder), who
spends more time on the correct support of the
ceiling during installation. An active monitoring
system supports the operator’s work and supplies
the section with the correct support.

The system is generally available to employees

Monitoring information is saved in a database,
which an operator can return to at any time and
analyze the cause of a fault or a leak.
Programming hysteresis into the support monitor-
ing system is the basis for ensuring proper opera-
tions for the operating worker (miner-builder),
the traffic light installed on the powered support
section does not mislead them with a minimum
pressure drop.

The system can be used by mining geophysics sta-
tions as an additional tool to locate the occurrence
of rock mass tremors. There is a connection be-
tween the monitoring of longwall bearing capacity
and the detection of rock mass tremors.

In longwalls with an active support system for the
powered support section, we have completely
eliminated production breaks caused by falling
roof rocks. Active support immediately supports
the ceiling and does not lead to the delamination
of the direct ceiling, which results in continuous
extraction.

In longwalls that use a passive support system, we
noticed a greater tendency to incorrectly support
the ceiling during the operation of the wall.

The development of the system illustrates the ge-
ometries of the construction of powered support
sections, showing the deflections of the powered
support sections.

Based on the experience of the mine, we were able

working in the longwall by installing a computer to assess the effectiveness of the monitoring system
with the requisite software in the vicinity of the

longwall.

for the powered support section. Certainly, the sys-
tem will be widely used in hard coal mines, in particu-
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lar in the Piast-Ziemowit Mine, which is convinced of
the effectiveness of this system.
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System monitoringu podpornosci RUFUS 3G

stuzgcy do diagnostyki pracy
zmechanizowanej obudowy Scianowej

W ruchu Ziemowit kopalni Piast-Ziemowit zastosowany jest aktywny oraz pasywny sys-
tem podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej, ktory pozwala na diagnostyke, do-
bor podpornosci wstepnej, jak i kontrole oddziatywania stropu na obudowe Scianowq.
Diagnoza pracy sekcji obudowy zmechanizowanej poprzez systemy monitoringu pod-
pornosci skraca wyszukania usterki. W warunkach dotowych zdiagnozowanie awarii
zwigzanych z pracq obudowy zmechanizowanej jest utrudnione, jednakze kopalnia
poprzez wykwalifikowanych dyspozytorow energomechanicznych jest wstanie wykry¢
nieprawidtowosc¢ juz na powierzchni kopalni. Koniecznos¢ zapewnienia kontaktu obu-
dowa — gorotwor na etapie eksploatacji jest podstawowym kryterium poprawnosci wy-
konywanych robot. Kontrolowanie w Scianie sytuacji zwigzanej z ograniczong iloscig

powstajgcych opadow skat stropowych jest zastugg prawidtowego wykorzystywania
przez pracownikow monitoringu podpornosci sekcji obudowy zmechanizowanej.

Stowa kluczowe: monitoring podpornosci, podpornos¢, statecznosc stropu

1. WSTEP

W Ruchu Ziemowit kopalni Piast-Ziemowit w $cia-
nie 922 zastosowany byl aktywny system podporno-
Sci sekcji obudowy zmechanizowanej, ktory pozwalat
na automatyczne dobudowywanie sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz dobdr podpornosci wstepnej,
a takze kontrole oddzialywania stropu na obudowe
Scianowa.

System, ktéry zmodernizowal podejscie do diagno-
styki §cian wydobywczych w KWK Piast-Ziemowit,
zostal opracowany i wdrozony przez zespot oséb kie-
rownictwa kopalni.

Nowatorski sposéb diagnozy pracy sekcji obudowy
zmechanizowanej przez systemy informatyczne skraca
czas naprawy lub samego wyszukania usterki oraz do-
bor profilaktyki w przypadku zagrozenia przerwania
ciggtodci stropu. W warunkach dotowych zdiagnozo-

wanie awarii zwiagzanych z praca obudowy zmechani-
zowanej jest utrudnione. Kopalnia dzigki pracy wy-
kwalifikowanych dyspozytoréw energomechanicznych
jest w stanie wykry¢ nieprawidlowos¢ w zarodku.
Kontakt stropnicy sekcji obudowy zmechanizowa-
nej z goérotworem podczas eksploatacji to podstawo-
we kryterium wykonywania robot. Odspajanie sie
czeScl stropu bezpoSredniego w postaci odtamkow
skal, fat skalnych czy bryl skalnych powodujace po-
wstanie wolnych przestrzeni prowadzi do niekorzyst-
nych przestoi w eksploatacji oraz niebezpiecznych
prac zwigzanych z zabezpieczeniem stropu wyrobi-
ska Scianowego. Dlatego kluczowe jest kontrolowa-
nie w Scianie sytuacji zwiazanej z ograniczong ilo$cia
powstajacych opaddw skatl przez monitorowanie pod-
pornoSci oraz stanu prawidtowej zabudowy sekcji
obudowy zmechanizowanej. Ze wzgledu na prawi-
dlowo prowadzong kontrole podpornosci w Scianie
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922 nie zaistniat Zaden opad skat stropowych, ktory
spowodowat przest6j Sciany. Sciana 922 eksploato-
wata poklad 209 o wysokosci 3,1 m, dtugosci Scia-
ny 195 m, a catkowity wybieg $ciany 1570 m.

Sciana wyposazona byla w 129 sztuk sekcji obu-
dowy zmechanizowanej ZRP-15/35-POz (tab. 2).
Dlugosé Sciany wynosita 195 m, a wybieg catkowity
1570 m.

Tabela 1
Charakterystyka zagrozen w Scianie 922

Rodzaj zagrozenia Wielkos$¢
Zagrozenie wybuchem pylu weglowego klasa A
Zagrozenie metanowe nie wystepuje
Zagrozenie wyrzutami gazow 1 skat nie wystepuje
Zagrozenie substancjami promieniotworczymi nie wystepuje
Zagrozenie klimatyczne nie wystepuje
Zagrozenie pozarowe IV grupa samozapalnosci
Zagrozenie wodne I stopien
Zagrozenie tapaniami I stopien

Tabela 2
Podstawowe parametry techniczne sekcji ZRP-15/35-POz
Parametry Warto$é Jednostka
Zakres roboczy obudowy w poktadach nietapiacych 1,7-34 [m]
Podziatka 15 [m]
Krok obudowy 0,8 [m]
Podporno$¢ wstepna stojakow (dla 30 MPa) 2-2120 [kN]
Podpornos$¢ robocza stojakow (dla 43 MPa) 2-3039 [kN]
Podporno$¢ robocza zestawu (dla 43 MPa) 4277-5801 [kN]
Sredni nacisk jednostkowy na spag 1,537-2,083 [MPa]
Sredni nacisk jednostkowy na strop 0,988-1,339 [MPa]
Ci$nienie zasilania 25-30 [MPa]
Masa ~21 000 [ka]

Stateczno$cia wyrobiska czesto nazywa sie jego
zdolno$¢ do utrzymania swojego ksztaltu i potozenia
mimo dziatajacych na wyrobisko sit [1]. Prawidtowe
zachowanie statecznoS$ci wyrobiska pozwala na ciagla
eksploatacje i brak postojow spowodowanych opa-
dem skal stropowych (rys. 1). Jednym ze sposobéw
kontroli stanu statecznoSci wyrobisk jest system mo-
nitoringu podpornosci Sciany (rys. 2 i 3). Pozwala on
wychwyci¢ zaniedbanie operatora podczas zabudowy
sekcji obudowy zmechanizowanej. Kopalnia Piast-
Ziemowit w celu zapewnienia odpowiednich warun-
kéw w Scianie i natychmiastowego wychwytywania

usterek hydrauliki wyznaczyla osobe odpowiedzialng
za monitorowanie stanu Sciany. Nadzor kierownictwa
kopalni nad systemem monitoringu w $cianie wydo-
bywczej powoduje znaczny wplyw na poprawe pod-
pornoSci w Scianie, brak powstawania postoi Sciany ze
wzgledu na opad skat stropowych [2] lub usterke sek-
cji obudowy zmechanizowanej, wykluczajaca ja do
dalszej pracy. NiewtaSciwe podparcie stropu moze
dlugoterminowo wywota¢ opad skat i nastepnie obwat
w Scianie. Prawidtowa reakcja oséb kierownictwa ko-
palni pozwala zachowywaé ciaglo§¢ wydobycia, bez
pogorszenia warunkow stropowych w Scianie.
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h=const

Rys. 1. Utrzymanie stropu w Scianie: a) prawidtowo utrzymywany strop; b) dobre warunki stropowe,
nachylenie jednostkowe mniejsze od nachylenia granicznego stropu; c) pogorszone warunki utrzymania stropu.
nachylenie jednostkowe wieksze od nachylenia granicznego [1]

Sciana przed zjazdem
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Rys. 2. Widok systemu monitoringu podpornosci w Scianie — nieprawidtowa podpornosé¢
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Rys. 3. Wykres 3D rozkiadu cisnieri w Scianie wydobywczej podczas postoju

2. SPOSOB DZIALANIA
SYSTEMOW MONITORINGU
PODPORNOSCI SEKCJI

System wspomagania pracy sekcji obudowy zme-
chanizowanej w zakresie prawidlowego podparcia
stropu wyrobiska Scianowego oraz diagnoza prawi-
dlowego dziatania stojakéw hydraulicznych pozwala
na kontrole bezposrednia przez pracownikoéw pracu-
jacych w Scianie.

Dyspozytorzy energomechaniczni przeprowadzaja
kontrole z powierzchni kopalni i sprawdzaja na bieza-
co prawidtowos¢ pracy stojakow sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Sa w stanie wychwyci¢ usterke na
wczesnym etapie jej rozwoju.

Dyspozytor energomechaniczny moze obserwo-
wac stan rozkladu ci$nienia w $cianie dzieki zabudo-
wanym w sekcjach obudowy zmechanizowanej czuj-
nikom, ktére gromadza dane o rozkladzie ciSnief
1 tworza wizualizacje. System informuje dyspozytora
0 zbyt niskim lub zbyt wysokim ciSnieniu medium
w stojakach hydraulicznych oraz pozwala okreSli¢
przebieg ciSnienia w stojakach.

Mozna wyrdzni¢ dwa zasadnicze typy funkcjono-
wania systeméw monitoringu podpornosci obudowy
zmechanizowanej: pasywny oraz aktywny. Kopalnia
w pierwszej kolejnoSci stosowala system aktywnego mo-
nitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej, ktdry jest
najbardziej rozpowszechniony na Ruchu Ziemowit, ak-
tualnie w $cianie 501 kopalnia sprawdza sposob funk-
cjonowania systemow pasywnych, na podstawie ktdre-
go opracowane zostang wady i zalety obu systemdw.

Pasywny system podpornosci sekcji obudowy zme-
chanizowanej charakteryzuje sie skupieniem wickszej
uwagi na stanie podpornosci w Scianie. System ten nie
dofaduje automatycznie ciSnienia do stojaka sekcji
obudowy zmechanizowanej, to uzytkownik musi sam
zadbad o sytuacje zwigzang z rozkladem ciSniefi w Scia-
nie. KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit stosuje ak-
tualnie system monitoringu pasywnego w Scianie 501
eksploatujacej poktad 215.

Aktywny system podpornosci sekcji obudowy zme-
chanizowanej automatycznie diagnozuje i w razie po-
trzeby dozuje ciSnienie w stojakach sekcji. W kopalni
Ruchu Ziemowit zostal zastosowany system aktywny.
Kluczowymi elementami zastosowanego w kopalni
ukfadu aktywnego monitoringu sekcji obudowy zme-
chanizowanej sa czujniki podtrzymywania ciSnienia
LRUFUS, ktore sktadaja sie migdzy innymi z:

— urzadzen wyposazenia elektronicznego i elek-
trycznego,

— hydraulicznego bloku sterowanego elektrozaworem,

— zaworéw hydraulicznych,

— przewoddéw transmisyjnych.

Zabudowany elektrozawdr (rys. 4) kontroluje cis-
nienie stojaka i w razie zadania przez operatora zbyt
niskiego ciSnienia na stojak hydrauliczny automatycz-
nie wlacza si¢ system wspomagania i koryguje stan
podpornosci sekcji obudowy zmechanizowane;.

System jest bardzo intuicyjny i pracownicy pracuja-
cy w Scianie sa w stanie sami rozpozna¢ problem i go
rozwigzaC¢. Na kazdej z sekcji zabudowane sg czuj-
niki uRUFUS, ktére sygnalizuja o prawidlowym lub
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nieprawidlowym rozparciu sekcji. Obserwacja pra-
widtowej pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
w Scianie jest bardzo prosta: czujnik §wiecacy si¢ na
zielono oznacza odpowiednie zabudowanie stojaka,
natomiast czerwony jest sygnalem o ztym rozparciu
sekcji obudowy zmechanizowanej. Dodatkowo sterow-
nik DPS-200 jest wyposazony w system sterowania wi-
zualnego, ktory sygnalizuje na biezaco stan podpor-
noSci w stojakach, aktualnie potaczonych z czujnikiem.

Aktualnie eksploatowana w poktadzie 215 (rys. 5)
na poziomie 500 m S$ciana 501 jest wyposazona w sys-
tem pasywnej kontroli podpornosci sekcji obudowy
zmechanizowanej. Pasywny system podpornosci spra-
wia liczniejsze trudnoSci operatorowi, musi on bo-

wiem poswieci¢ wiecej czasu pracy podczas przektad-
ki sekcji obudowy zmechanizowanej po to, aby prawi-
dlowo rozeprzeé stropnice.

Czujnik (rys. 6) zabudowany w sekcji obudowy
zmechanizowanej obrazuje sytuacje podpornos$ciowa
lewego i1 prawego stojaka. Sygnat z czujnikOw wysyta-
ny jest na panel wizyjny statusu urzadzenia, ktory wy-
Swietla sygnalem Swietlnym sytuacje w stojakach. Syg-
naly docieraja do systemOw informatycznych, ktore
pozwalaja wySwietla¢ stan w Scianie w programach kom-
puterowych, dodatkowo w pociagu aparaturowym S$cia-
ny na chodniku pod$cianowym zabudowany jest kom-
puter, ktory réwniez umozliwia podglad czujnikéw
zabudowanych w Scianie.
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Rys. 4. Schemat blokowy pomiaréw cisnien i przeptywow [2]
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Rys. 5. Stan podpornosci w Scianie 501 bez zastosowanego aktywnego systemu
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Rys. 6. Widok plyty czotowej sterownika na sekcji obudowy zmechanizowanej [2]

Oznaczenia sygnalow wizualnych RUFUS 3G
czujnikéw stojakow (rys. 6) [3]

— Sygnat zielony staly — prawidiowe ciSnienie w za-
kresie od 20 MPa do 35 MPa.

— Sygnal z6tty staly — nie uzyskano podpornosci
wstepnej, zbyt niskie ciSnienie w zakresie 0-20 MPa.

— Sygnal czerwony staly — zbyt wysoki zakres ci$nie-
nia przekraczajacy 35 MPa.

— Sygnal czerwony z pojedynczym mruganiem — nie-
podfaczony elektrozawdr lub zwarcie w kablu, lub
uszkodzenie elektrozaworu.

— Sygnal czerwony z podwdjnym mrugnigciem —
uszkodzenie czujnika, niepodtaczony czujnik lub
zwarcie w przewodzie czujnika.

Oznaczenia sygnalow wizualnych RUFUS 3G
statusu sygnalizatora (rys. 6) [3]

— Sygnal z6tty — prawidlowe dziatanie czujnika,
funkcja dotadowania ci$nienia wylaczona.

— Sygnal z6tty mrugajacy na zo6tto z sygnatem dzwie-
kowym - elektrozawory moga spowodowac ruch
sekcji.

— Sygnatl zielony — prawidlowe dziatanie czujnika,
funkcja dotadowania ci$nienia jest zataczona.

— Sygnal czerwony ciagly — wlaczony przycisk awa-
ryjny w centrali.

— Sygnal czerwony z pojedynczym mrugnieciem —
awaria systemu lub sprzetu, zalecane wlaczenie
lub wylaczenie czujnika.

— Sygnal czerwony z podwdjnym mrugnigciem —
awaria w oprogramowaniu, zalecany kontakt z pro-
ducentem.

— Sygnatl czerwony z potrdjnym mrugni¢ciem — osia-
gnieto maksymalna ilo§¢ dotadowan stojakdw sek-
cji obudowy zmechanizowanej, ale ciSnienie nie
zostato osiagniete i sterownik nie bedzie ponawiat
kolejnej proby.

— Sygnal r6zowy mrugajacy — aktualizacja systemu.

3. ODCZYT DANYCH Z SYSTEMOW -
DIAGNOZOWANIE USTEREK [4]

Biezacy stan sytuacji w Scianie wydobywczej obra-
zuje pomiar ci$nien (rys. 7). Uzytkownik jest w stanie
bezproblemowo analizowac dane, gdyz mozna wyge-
nerowac¢ doktadny wykres przebiegu ci$nienia (rys. 8).

Z wykresOw wygenerowanych w oprogramowaniu
monitorujacym prace sekcji obudowy zmechanizowa-
nej mozemy wyczytaé wiele informacji i s to nie tylko
dane z aktualnego stanu $ciany, ale réwniez dane hi-
storyczne, ktore pozwalaja wysSwietli¢ stan Sciany
sprzed kilku tygodni czy tez miesiecy. Wykres pracy
(rys. 8) czterech wybranych sekcji obudowy zme-
chanizowanej obrazuje schemat oSmiu przebiegdw
rozktadu ci$nien stojakéw sekcji. Mozna z niego wy-
czytaé, ze w punkcie 1 nastapit cykl produkcyjny
w Scianie, a po nim zabudowa sekcji obudowy zme-
chanizowanej (ci¢cie kombajnu i podjazd sekcjami),
za$ punkt 2 obrazuje prawidlowy przyrost ciSniefi po
zabudowie sekcji obudowy zmechanizowanej. Punkt 3
1 4 obrazuje zdiagnozowane usterki. Usterka z punk-
tu 3 dotyczy uszkodzonego jednego ze stojakéw sek-
cji obudowy zmechanizowanej, a usterka z punktu 4
uszkodzenie czujnika stojaka. Tak zobrazowany wy-
kres pozwala wykry¢ awarie z poziomu dyspozytorni
energomechaniczne;j.

Oprogramowanie pozwala réwniez na generowa-
nie wykreséw 3D (rys. 9), z ktérych mozna odczytaé
rozktad naprezefi stropowych na $ciang wydobywcza.
Nizej przedstawiony wykres obrazuje Sciane podczas
trzeciego dnia postoju. CiSnienia nie zwigkszaja si¢
do zakresow powyzej 50 MPa ze wzgledu na dobrze
dziatajace zawory upustowe w Scianie.

Raport tréjwymiarowy jest obrazem, w ktorym
mozna przeanalizowaé, jak nastgpowal cykl pro-
dukcyjny w Scianie i w ktorych momentach znajdowat
sie kombajn Scianowy podczas eksploatacji. Raport
przedstawia wykresy o wspotrzednych X, Y, Z.
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Rys. 7. Widok ekranu gtownego oprogramowania: 1 — nieprawidlowo rozparta sekcja obudowy zmechanizowanej;
2 — stan wizualny sekcji obudowy zmechanizowanej; 3 — awaria czujnika w jednym ze stojakow sekcji

459 P T
' |
- T AN F = 21
i Iy £=—__ ——y = : 1 | -
O, —1 ! = !
NS e e PR =
|m_ e SN = 7 .___T__.. G g
Bhas m 3
o LEEEE T T OIENg | [}
| |
| 20210202 2021-02-02 2021-02-02 2021-02-02 2021-02-02 20210202 2021-02-02
| 11:0054 12:55:16 14:49:38 16:44:24 18:39:09 203331 222754

Rys. 8. Diagnostyka stojakow hydraulicznych w postaci wykreséow 2D

Rys. 9. Wykres 3D rozktadu cisnieri w Scianie wydobywczej podczas postoju
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Wspétrzedna X jest przypisana do sekcji obudowy
zmechanizowanej, wspotrzedna Y to wystepujace cis-
nienia w stojakach sekcji obudowy zmechanizowa-
nej obrazowane w megapaskalach, zas§ wspotrzedna Z
jest odpowiedzialna za czas. Sciana zawatowa podczas
standardowego cyklu produkcyjnego charakteryzuje
sie clagla zmiennoScia rozktadu ci$niefi w Scianie. Spo-
wodowane jest to zaréwno ciaglymi podjazdami sekcji
obudowy zmechanizowanej, jak i sama eksploatacja
w rejonie monitorowanej sekcji. System monitoringu
pozwala doktadnie okresli¢ miejsce, w ktorym znaj-
duje sie kombajn Scianowy, jak réwniez mozliwy jest
odczyt oddziatywania ci$nienia rabowanej sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, ktére przenosi si¢ na sekcje
sasiadujaca.

4. ALGORYTM ROZPOZNANIA PROBLEMU

Diagnoza usterki stojaka na powierzchni kopalni
powoduje poczatkowe rozpoznanie powstajacego pro-
blemu, ktory na dalszym etapie musi zosta¢ doglebnie
rozpoznany w samej Scianie wydobywczej.

Wypracowany schemat dziatania podczas rozpo-
znania przyczyny powstania usterki lub uszkodzenia
wyglada nastepujaco:

1. Zauwazenie w systemach monitoringu sytuacji,
w ktdrej nastapit zanik polaczenia, ciagle utrzymu-
jace sie na niskim poziomie ciSnienia lub spadki
ciSnien zauwazalne w dluzszym czasookresie.

2. Skierowanie pracownika dzialu mechanicznego
znajdujacego si¢ w Scianie do sprawdzenia przy-
czyny i stanu wizualnego czujnika oraz stojaka
sekcji obudowy zmechanizowanej.

3. W przypadku braku usterek — skierowanie pra-
cownika dziatu teletechnicznego w celu sprawdze-
nia prawidlowosci dzialania czujnika.

Przedstawione trzy etapy kontroli wykrytej usterki
sa czgsto przez nas stosowane, natomiast najczest-
szym problemem sa usterki zwigzane z czujnikiem.

5. STUDIUM WYKRYTYCH PRZYPADKOW

Odpowiedzialno$¢ za stan prawidlowej podpor-
nosci w Scianie spoczywa w duzej mierze na dyspo-
zytorach energomechanicznych, ktdrzy diagnozujq
biezacy stan podpornosci dzialania stojakéw hydrau-
licznych.

Ponizej zostaly omoéwione najczesciej znajdowane
usterki.

5.1. Zanik transmisji danych

Po wygenerowaniu wykresu 9.02.2021 r. zauwazo-
no nietypowy przebieg krzywych ci$nien w systemach
monitoringu sekcji obudowy zmechanizowanej. Ry-
sunek 10 przedstawia zaniki przesylu danych, co ge-
neruje si¢ w sposdb wizualny jako wykres naglego
spadku i przyrostu ciSnienia. Widoczna usterka to
uszkodzenie przewodu taczacego komputer z czujni-
kiem, co powodowalo zanik transmisji. Usterka zo-
stala naprawiona w dniu 11.02.2021 r. okoto godziny
18.00 i od tego momentu zmienia si¢ obraz wykresu
(rys. 10). Sekcja obudowy zmechanizowanej w okre-
sie od 12.02.2021 do 16.02.2021 roku zostata niepra-
widtowo rozparta.

| M 14 - Stojak lewy (MPa) M 14 - Stojak prawy (MPa)
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Rys. 10. Wykres zaniku transmisji danych
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5.2. Awaria czujnika
jednego ze stojakéw sekcji

Jeden ze stojakéw sekcji (rys. 11) obudowy zme-
chanizowanej ma niski stan. Podczas rozpierania obu
stojakéw widoczne sg skoki ci$nienia, dla jednego sto-
jaka jest osiggalna warto$¢ podpornoSci wstepnej,
a dla drugiego jest tylko mate podniesienie si¢ ci$nie-
nia na wykresie i ciagla stabilizacja przy wartoSciach
zerowych. Dyspozytor energomechaniczny stwierdzit,

ze usterka jest najprawdopodobniej uszkodzenie czuj-
nika stojaka.

5.3. Uszkodzenie stojaka
sekcji obudowy zmechanizowanej

Przebieg wykresu (rys. 12) przy rozpieraniu sekcji
obudowy zmechanizowanej dla jednego stojaka jest
prawidlowy z naturalnym przyrostem pochodzacym
od konwergencji wyrobiska, za$ dla drugiego moze
Swiadczy¢ o nieszczelnoSci w hydraulice stojaka.
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Rys. 11. Wykres awarii czujnika stojaka
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Rys. 12. Wykres obrazujqcy nieszczelnos¢ stojaka

6. WYZNACZENIE HISTEREZY
W SYSTEMACH MONITORINGU SEKCJI
OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

W Scianach wydobywajacych wegiel kamienny pod-
pornos¢ stropu jest kluczowym elementem zabezpie-

czenia wyrobiska Scianowego przed opadem skat stro-
powych. Histereza przebiegu (rys. 13) to zalezno$¢ ak-
tualnego stanu uktadu oSrodka sprezystego, jakim jest
gorotwor do zmiany od stanu poprzedzajacego od chwili
jego zadania podpornoSci wstepnej, histereze mozna
nazwaé opdznieniem reakcji oSrodka sprezystego.
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Cisnienie sekcji obudowy

zmechanizowanej

Cisnienie

Podpornosé wstepna

!

Histereza

A

histerezy

akres

Wartos¢ histerezy

B
Czas

Rys. 13. Wyznaczenie histerezy

Biorac pod uwage prawidiowe funkcjonowanie sys-
temOw, zauwazono, ze reakcja zabudowanej prawi-
dltowo sekcji na budowang sasiadujaca sekcje obu-
dowy zmechanizowane] moze powodowaé bledne
podawanie informacji do uzytkownika (gérnika — bu-
dowacza) obstugujacego Sciang wydobywcza. Sekcja
po prawidtowym zabudowaniu (rys. 13), czyli uzyska-
niu podporno$ci wstepnej w wartoSciach granicznych,
znajdujacych sie w przedziale minimalnego spadku,
odprezenia lub zadziatania sekcji sasiadujacej moze
zaczaé pokazywac fatszywy wynik. Dlatego po uzyska-
niu wartoSci podpornoSci wstepnej uzaleznionej od
warunkow geologiczno-gdérniczych w Scianie wyzna-
czono histereze spadku ciSnienia rzedu maksymalnie
5% wartoSci podpornosci wstepnej, co na rysunku 13
przedstawione jest jako zakres histerezy zawarty mig-
dzy niebieska a zielona prosta wykresu.

Zaprogramowany spadek histerezy jest niezbedny
dla pracownika odpowiedzialnego za systemy moni-
toringu podpornosci w kopalni.

7. ODDZIALYWANIE
SYSTEMOW PODPORNOSCI
SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ
NA WSTRZASY GOROTWORU

Eksploatacja $ciang wydobywcza z zawalem stropu
powoduje osiadanie podebranych warstw skalnych,
ktore znajduja sie¢ nad wyrobiskiem eksploatacyjnym.

Skutkuje to roztamywaniem warstw skalnych piaskow-
cow, ktére po przekroczeniu swojej rozpigtoSci gra-
nicznej traca no$nos¢ i rozpadaja sie na bloki. Tego
typu procesy zachodzace w warstwach wstrzasogen-
nych wyzwalajg zjawiska dynamiczne w gérotworze.

Jednym z elementéw zauwazalnych podczas wyko-
nywania analizy podpornosci sekcji obudowy w §cia-
nach zawatowych byly wstrzasy gérotworu. Wstrzasy
gbrotworu byly widoczne podczas monitoringu sekcji
obudowy zmechanizowanej, ktére obrazowane na
wykresach 2D charakteryzowaly si¢ naglym minimal-
nym wzrostem ciS$nienia i natychmiastowym spadkiem
podpornosci. Zmiany, ktore system zobrazowal, byty
widoczne na przekroju calej Sciany i dotyczyly jednego
momentu. Na rysunkach 14-16 przedstawiony zostat
wykres 3D Sciany 922 z dnia 22.05.2020 roku, w kt6-
rym nastapit wstrzas gérotworu w rejonie opisywanej
Sciany. Wstrzas zostat zobrazowany w miejscu jego
wykrycia, warto§¢ energii wstrzasu wynosita 510° J.
Miejsce zaistniatego wstrzasu zostalo zobrazowane
w systemie jako spadek ciSnienia zaczynajacy si¢ w re-
jonie sekcji o numerze 103. Rozprzestrzenienie na-
stapito w kierunku przodu i tylu Sciany.

Analizujac doktadny przebieg podpornosci pod-
czas wstrzasu, zauwazalny byt minimalny jej wzrost
(rys. 16) i nagly jego spadek. Anomalia, ktéra byta wy-
nikiem wstrzasu, oddziatywata na sekcje w jego rejonie.

JesteSmy pewni, ze systemy monitoringu podpor-
nosci moglyby stuzy¢ do wspomagania stacji geofizyki
gbrniczej w zakresie lokalizacji wstrzaséw gérotworu.
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KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit  $ciana: 922
Cisnienie w sekcjach 1 : 119 od 2020-05-22 02:00:00 do 2020-05-22 02:59:39

02051

Rys. 14. Wykres 3D obrazujgcy wstrzqs gorotworu

KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit  $ciana: 922
Cisnienie w sekcjach 1 :119 od 2020-05-22 02:00:00 do 2020-05-22 02:59:39

Rys. 15. Widok boczny wykresu 3D Sciany 922 — miejsce lokalizacji wstrzqsu
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M 100 - Stojak lewy (MPa) ™ 100 - Stojak prawy (MPa) M 101 - Stojak lewy (MPa) M 101 - Stojak prawy (MPa)
102 - Stojak lewy (MPa) W 102 - Stojak prawy (MPa) M 103 - Stojak lewy (MPa) & 103 - Stojak prawy (MPa)
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Rys. 16. Wykres liniowy sekcji 100 do 103 Sciany 922 — miejsce wystapienia wstrzqsu
8. WNIOSKI — Monitoring jest zapisywany w bazie danych, do

— Dobdr prawidlowe] podpornosci sekcji obudowy

ma istotne znaczenie dla zapewnienia statecznoSci
wyrobiska oraz odpowiedniego poziomu bezpie-
czefistwa zalogi pracujacej w Scianie.

System monitoringu sekcji obudowy zmechanizo-
wanej pozwala zdiagnozowac stojaki hydrauliczne
z powierzchni kopalni, gdzie czesto poczatkowe
usterki nie sa widoczne dla uzytkownika pracuja-
cego na dole kopalni.

Obwaly skal stopowych oraz poglebiajace sie
usterki stojakéw hydraulicznych sekcji obudowy
zmechanizowanej sg przyczyna przerwania ciagloSci
robot. Ciagta, prawidtowa kontrola z uzyciem sys-
teméw monitoringu sekcji obudowy zmechanizo-
wanej moze ograniczy¢ koszty zwigzane z przesto-
jami Sciany wydobywcze;j.

Aktywny system podpornosci stosowany w Ruchu
Ziemowit pozwala na ciagly kontakt sekcji obudo-
wy zmechanizowanej z gorotworem, co zapewnia
prawidlowa podporno$¢ zaraz po przektadce.
Pasywny system podpornoSci powoduje strate
w czasie pracy operatora (goérnika rabunkarza),
ktdry podczas zabudowy poswigca wiecej czasu na
prawidlowe podparcie stropu. Aktywne systemy
monitoringu wspomaga prac¢ operatora i buduje
sekcje do prawidiowej podpornosci.

System jest ogélnodostepny dla pracownikow pra-
cujacych w Scianie — komputer z wgranym opro-
gramowaniem jest zabudowany na chodniku pod-
Scianowym.

ktdérej mozna wrdci¢ w kazdym momencie i prze-
analizowa¢ przyczyne powstania usterki lub ob-
watu.

Zaprogramowanie histerezy w systemach moni-
toringu podpornosci to podstawa prawidtowego
dziatania podczas obstugujacego pracownika
(gérnika budowacza), sygnalizacja $wietlna zabu-
dowana na sekcji obudowy zmechanizowanej nie
wprowadza w biad przy minimalnym spadku cis-
nienia.

System moze by¢ wykorzystany przez stacje geofi-
zyki gorniczej jako dodatkowe narzedzie w celu
lokalizowania zaistniatych wstrzasow goérotworu.
Wida¢ powiazanie miedzy monitoringiem podpor-
nosci w Scianie a wykrywaniem wstrzasow goro-
tworu.

W $cianach z zastosowanym aktywnym systemem
podpornosci  sekcji obudowy zmechanizowanej
wykluczyliSmy catkowicie postoje Sciany spowodo-
wane opadem skat stropowych. Aktywna podpor-
no$¢ natychmiastowo podpiera strop i nie prowa-
dzi do rozwarstwien stropu bezpoSredniego, co
powoduje ciagtos¢ wydobycia.

W Scianach wykorzystujacych pasywny system
podpornoSci zauwazamy wieksza tendencje do
nieprawidtowego podpierania stropu podczas eks-
ploatacji Sciany.

W ramach rozwoju system moze by¢ rozwiniety
o funkcje obrazujace geometrie¢ zabudowy sekcji
obudowy zmechanizowanej, a zwlaszcza jej wy-
chylenia.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy jesteSmy
w stanie oceni¢ skuteczno$¢ systemu monitoringu sekcji
obudowy zmechanizowanej. Z pewnoScia przedmio-
towy system znajdzie szerokie zastosowanie w kopal-
niach wegla kamiennego, a w szczegdlnoSci w kopalni
Piast-Ziemowit, ktora jest przekonana o skutecznosci
jego dziatania.
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A manual winch project
with a two way ratchet mechanism

The article describes a solution to an engineering problem concerning the development
of a design of a manual winch for off-road vehicle users. The aim of the design is to
provide the possibility of extracting an off-road vehicle which is not equipped with an
electric winch in the event it becomes stuck in mud or sand. The concept was based on
a review of available solutions on the market and an analysis of their advantages and
disadvantages. The design was based on calculations performed in accordance with the
literature recommendations and FEM strength analyses carried out on a model created
using Autodesk Inventor Professional 2020. The developed device is able to provide
a pulling force of over 50 kN with an unladen weight of 35 kg, and also provides the

possibility of controlled lowering of the load.

Key words: Manual winch, ratchet mechanism, cable, rope, pulley, off-road vehicle

1. INTRODUCTION

In Poland, off-road vehicles have become increas-
ingly popular in recent years [1, 2]. The growing pop-
ularity of events for owners of such vehicles, as well as
the large availability of second-hand cars on the mar-
ket, has led increasing numbers of people to decide to
buy and use an off-roader. Vehicles capable of driving
off-road are used by private persons, e.g. to get to fishing
places, trips on available off-road routes, to reach
properties in places where access is difficult due to
the lack of paved roads, or by foresters, forest guards
or employees of power plants. Regardless of the
equipment of the vehicle, the terrain can surprise
anyone, and with the increasing number of users of
such vehicles, the number of cases of getting stuck in
mud or sand increases. There is a wide range of elec-
tric winches available on the market which can be fit-
ted to a vehicle in order to enable it to be driven out
of the muddy terrain. The installation of such a winch
often requires the appropriate modification of the car
body by equipping it with a solid and heavy bumper or
the additional attachment of the winch to the frame,
which in turn is associated with an increase in fuel

consumption and often with problems during techni-
cal inspections of the vehicle. Because of this, not ev-
eryone decides to install an electric winch, as it is not
cost-effective for those who only use their vehicles
off-road occasionally. To overcome this problem, an
alternative solution was developed to replace the
electric winch and safely pull out a vehicle that has
become bogged down.

Reviewing the solutions available on the market
and analysing their advantages and disadvantages al-
lowed us to develop our own new device concept. Al-
most all manual winches used by owners of off-road
vehicles allow only for lifting the weight, and in the
case of the considered application — pulling the vehi-
cle out of the muddy terrain. Based on our own experi-
ence and observations, we decided to construct a de-
vice, which, apart from providing adequate pulling
power in case of winding up the rope, would enable
the controlled lowering of the load. When viewed
from the perspective of off-road driving, this feature
is a considerable improvement. It is intended to help
overcome the problem of steep slopes, from which
a vehicle descending freely could tip over or lose
traction.
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2. OVERVIEW OF AVAILABLE SOLUTIONS

The most common alternative to an electric winch
used by off-road vehicle users is a rope winch called
a kifor [3], shown in Figure 1.

Fig. 1. Rope winch [4]

The greatest advantages of this device are its sim-
ple and reliable construction and high nominal haul-
ing capacity, which for the strongest variant amounts
to 30 kN. However, the construction of the standard
kifor has a significant disadvantage — its weight for
the variant with such a pull is 46 kg, which makes it
very difficult to use it in off-road conditions, where
you often have to walk through deep mud to attach
the rope to the anchor point. Another disadvantage is
that the long steel cable has to be reeled in on a sepa-
rately attached pulley. It is also worth mentioning the
high application force assumed by the manufacturer
of almost 440 N. These disadvantages make the de-
vice hard to use in difficult conditions.

Another commercially available device is the crank
winch [5] as shown in Figure 2.

Fig. 2. Crank winch with ratchet mechanism [5]

This device is not designed for car winching, how-
ever, it is used for such purposes probably because of
its low price. Crank winches provide a maximum pull-
ing capacity of up to 20 kN, however, due to the de-

sign for attaching the device to a restraint, it is ex-
tremely inconvenient to use such a winch to pull a car,
as the device rotates around the axis of the rope on
which it is suspended during the pulling process when
cranking. It also gives the illusion of being able to
lower the vehicle or load in a controlled manner by
having a double sided ratchet mechanism, which
blocks the gearbox from rotating in one direction.
However, when lowered, the return of the force in the
rope does not change direction, so the load falls auto-
matically and the device can become unstable and
unsafe for the user.

A solution that can also be used for the aforemen-
tioned purpose is that of the manual winch with
a ratchet mechanism [6] shown in Figure 3.

X — \?lh
N
s

Fig. 3. A winch with a ratchet mechanism [6]

This device provides comfort while pulling a car at
the same time with a high pulling force declared by
the manufacturer, equal to 40 kN. The design seem-
ingly meets the need under consideration, however,
according to the users the declared pulling capacity of
the winch does not reflect the real pulling capacity
of the device. Amateur tests [7] have shown that the
device is not able to provide the pulling capacity
needed to pull a vehicle that is stuck in sand.

3. DESCRIPTION OF THE SOLUTION

The design assumptions are as follows: to ensure
pulling capacity to pull a vehicle in muddy terrain, to
enable controlled unwinding of the tightened rope,
resistance to unfavourable working conditions (mud,
moisture, dirt) while limiting the weight and dimen-
sions of the device. Due to the fact that during opera-
tion the device will be stretched between two ties in
a horizontal position, the most convenient form of
drive for the user was considered to be a lever per-
forming a swinging movement. This type of drive
eliminates the tendency for the device to rotate
around the rope axis during operation, which occurs
when using a crank winch because the force applied
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by the user will act in the rope axis. The lever through
a ratchet mechanism will transmit the torque to the
gears. The main problem was to realise the possibility
of a controlled lowering of the load when using such
a mechanism. This was solved by using a block brake,
which during the unwinding of the tensioned rope
will provide resistance to prevent the load from run-
ning away, as shown in Figure 4.

Fig. 4. Mechanism which allows for lowering
the weight

The lever (1) pushes the brake pad (2) against the
brake drum (3). The spring (4) provides the force
needed to apply the required torque to the brake drum.
The spring tensioning device (5) locks onto the pin (6).

The device is equipped with a crank on the cable
drum shaft for fast winding or unrolling of the cable as
shown in Figure 5.

Fig. 5. Crank for rapid winding or uncoiling of
the rope

The crank (1) allows the user to quickly wind or
uncoil the rope from the drum (2). In order to use it,
the ratchets (3) should be set in a position allowing the
drum to rotate in the desired direction.

The rope is attached to the drum using a dedicated
rope attachment tape for winch drums as shown in
Figure 6. The rope, properly interwoven through the
tape, is secured against slipping from the drum when
fully unwound.

Fig. 6. Rope attachment tape [8]

4. CALCULATION PART

According to the recommendations for the design
of electric winches as specified in EN 14492-1, the
basic parameters for drum size and rope strength
were selected. Initially it was assumed that the winch
should provide a force of 60 kN, which corresponds
to double the weight of a large off-road vehicle. For
further calculations it was necessary to know the
force available to an average person. The literature
on biomechanics [9] was used to estimate the force of
150 N, which was used for further calculations. The
knowledge of the torque required on the winch drum
as well as the torque that the user is able to produce at
the assumed lever length allowed for the estimation
of the required transmission ratio, which was 42.5.
The worm gear was considered to be the best for
its implementation, as it is possible to provide such
a transmission value in one gear stage. Considering
the use of a crank for fast rope winding, which is lo-
cated on the output shaft of the gearbox, its parame-
ters were selected so that it would not be self-locking.
The phenomenon of gearbox self-locking could not
be used in this case, as it not only depends on the geo-
metrical parameters of the worm and worm wheel,
but also on friction coefficient, which would be vari-
able under assumed operating conditions, which would
make the device unsafe. The lack of a self-locking
gearbox also carries the advantage of increased effi-
ciency. In order to carry out the strength calculations
of the gearbox according to the procedure presented
in the literature [10], it was necessary to estimate the
speed of the gearbox. For this purpose, an experiment
was carried out, consisting in making cycles of move-
ments with a provisional lever, imitating movement
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between extreme positions of the lever. The length of
the makeshift lever corresponded to the assumed
length of the device lever. Assuming that one move-
ment would rotate the worm by 120°, the time (60 sec-
onds) and the number of cycles performed were
counted. The experiment was performed by two peo-
ple three times and the average number of cycles per-
formed per minute was 70. This made it possible to
estimate the speed of the worm, which was approxi-
mately 23 rpm. The lever on which the experiment
was carried out was not loaded and therefore does
not reflect real-life conditions where human condi-
tion would play a significant role, but it was advanta-
geous to use a slightly higher speed value for strength
calculations. It was also important to determine the
value of the torque on the drum on which the rope is
wound. The device was assumed to provide the origi-
nal pull value when the force acts on the outer layer of
rope coils — i.e. when the rope is not fully unwound, so
that the pull does not decrease with each additional
layer of rope wound on the drum. The following steps
were taken to determine the gearbox dimensions:
Calculation of the pre-assessed slip speed:

ve= 45107y 3T = 0
=4.5-107*.23-3/5160 = 0.18 m/s

where:
ny — worm speed [1/min],
T, — output torque value [Nm)].

Determination of allowable contact stresses of the
worm gear:

SHP =175 - 35VS (2)

Calculation of the gearbox centre distance:

12
1 Spp 2
q
7 (3)
=[£+1)-3 17043 -5160-1.1-10° =
10 168.72
10

= 359.4 mm

where:
kj, — design load factor,
q’ — presumed value of the diameter index,
z, — number of worm gear teeth.

Calculation of axial modulus:

. 2a, 23594

m =—
q+z 10+43

13.56 (4)

Then, a standardised axis distance of 355 mm
and a modulus value of 12.5 were selected from the
PN-93/M-88527 standard to determine the gearbox
dimensions shown in Figure 7.

Worm pitch diameter:

diy=m-q=125-10 = 125 mm %)
Worm gear pitch diameter:

dy=m-z,=125-43 = 537.3 mm (6)

Fig. 7. Initially determined dimensions of the gearbox

It would not have been possible to handle a device
of such considerable dimensions with ease. This fact
necessitated a change to a smaller towing capacity.
Numerous calculations in search of an optimum solu-
tion, the results of which are shown in Table 1, made it
possible to change the concept to the following: the
nominal pull will be reduced to 30 kN and it will be
possible to double it by using a pulley. At this point,
a further development of this concept emerged,
namely the reduction of the dimensions of the winch,
which can be achieved by reducing the torque on the
drum while multiplying the force using a pulley. How-
ever, it should be remembered that the device will be
used in unfavourable conditions, e.g. in mud or bush-
es, and also that it will be transported in the boot of
a car. The use of a multi-pulley with a rope interwo-
ven several times could result in the rope falling from
the pulleys in such conditions, tangling and making
free use impossible. Figure 8 shows a diagram of the
use of the device.
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Table 1

Summary of device parameters
for different initial assumptions

Torque pull Overall

Gear |of winch dimensions of

- value Comments
ratio | drum [KN] the gear

[Nm] [mm]
45.0 | 5160.0 | 60.0 686.2 -
30.0 | 2250.0 | 40.0 5475 -
225 | 16875 | 600 | 4700 | PUIeY 2O
120 | 11250 | 400 | 4320 | PUIeY 2O
Rope

Winch Attachment point (for
example a tree)

Moveable pulley

Trapped vechicle

Fig. 8. Scheme of use of the device

There are inconsistencies in the values presented
in Table 1 that need to be corrected. Reducing the
gear ratio by a half did not result in a corresponding
reduction in the drum torque. This is due to the fact
that, after reducing the nominal pull, a rope of small-
er strength and diameter was used, which changed
the arm on which the force acts on the drum.

In order to check the strength of the remaining
elements of the gearbox, FEM analysis was carried
out using Autodesk Inventor Professional 2020. The
analysis was carried out for the complete model of the
device with all the elements, taking into account all
the forces with which it is loaded. Figure 9 presents the
loads that were given in the analysis.

Figure 10 shows the model with the finite element
mesh, specified loads and assumed restraint method.
It was assumed that the device would be restrained
by two pin ties at the point of attachment of the de-
vice to the restraint and at the point of attachment
of the cable to the device if a multistrand was used.
The connections between the components have been
imposed automatically and consequently all compo-
nents are considered to be bonded together. When
selecting the material parameters, simplifiying assump-
tion was that all components are made of the same
material — steel with Young’s modulus E = 210 GPa,
Kirchhoff modulus G = 80 GPa and Poisson’s ratio
v =0.3.

Fig. 9. Loads assumed in FEM analysis:
1 = lever driving force — 150 N;

2, 3 — bearing load, depending on the position of the
rope on the drum — in the most un favourable case it
amounted respectively to 28,000 and 30,500 N;

4 — force coming from the rope threaded through the
pulley — 30,000 N; 5 — bearing load — 12,500 N;

6 — forces in the ratchet mechanism — 1250 N;

7 = bearing load — 970 N; 8 - force acting on the
fastening of the winch to the restraint — 60,000 N;
9 — force acting on the brake lever — 290 N

Fig. 10. Device model with FEM mesh
and specified loads
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Figure 11 shows the graphs of the convergence of
the mesh. The number of grid elements was 579166
while the number of nodes was 976125.

2.3 » —w
312,606
| ]
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151,580 H
193, 1%4
133,429| 4

Fig. 11. Grid convergence diagram

The results of the analysis made it possible to opti-
mise the shape of the body and eliminate stress con-
centration points by removing parts of the surface of
unloaded elements to reduce mass and using round-
ing radii. Figure 12 shows the results of the analysis.
The tools for constructing bolted connections and
shafts available in Autodesk Inventor Professional
2020 were also used in the design.

3723 Max

T .
%

[ —

Fig. 12. Results of FEM analysis

Figure 13 shows the results of the analysis with
a narrowed stress scale to show the stress distribu-
tion.

40,01

20,08

20,04

Fig. 13. Stress distribution with narrowed scale

The analysis presented above was intended to de-
termine the stresses occurring in the body of the
device. Separate analyses were carried out to check
the strength of individual components such as the
pawls of the ratchet mechanism.

5. SUMMARY

The end result is a device providing a real pulling
force (taking into account the efficiency of the gear-
box) of over 50 kN at a device weight of 35 kg. A com-
monly available solution with the most similar param-
eters guarantees a pulling force of 30 kN at a weight
of 46 kg. The worm gearbox is completely protected
against dirt. The ratchet mechanism and the block
brake have not been protected with additional covers
in order to limit dimensions and weight, as these are
mechanisms that are easy to keep clean. Due to the
unusual solution for lowering the weight, this design
may serve as the inspiration for similar devices.
A complete 3D model of the device without the rope
attached is shown in Figure 14.
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Fig. 14. Winch model
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Projekt recznej wciagarki

z dwustronnym mechanizmem zapadkowym

W artykule opisano rozwigzanie problemu inzynierskiego dotyczqcego opracowania
projektu wciggarki recznej z myslg o uzytkownikach samochodow terenowych. Opraco-
wanie projektu takiego urzqdzenia ma na celu zapewnienie mozliwosci samodzielnego
wyciggniecia ugrzeztego w blocie lub piasku samochodu terenowego niewyposazonego
we wciggarke elektryczng. Koncepcja powstawata w oparciu o dokonany przeglad do-
stepnych na rynku rozwiqzan i analize ich wad i zalet. Projekt wykonano na podstawie
obliczen przeprowadzonych w mysl zaleceni z literatury i analiz wytrzymatosciowych
MES przeprowadzonych na modelu utworzonym w programie Autodesk Inventor Pro-
fessional 2020. Opracowane urzqdzenie jest w stanie zapewnic ucigg wynoszqcy ponad
50 kN przy masie wlasnej rownej 35 kg, ponadto zapewnia mozliwos¢ kontrolowanego
opuszczania ciezaru.

Stowa kluczowe: wciggarka reczna, mechanizm zapadkowy, ciegno, lina, zblocze, sa-

mochéd terenowy

1. WSTEP

W Polsce w ciagu ostatnich lat coraz wieksza popu-
larnoscia ciesza si¢ samochody terenowe [1, 2]. Ros-
naca popularno$¢ imprez dla posiadaczy takowych,
a takze duza dostepno$¢ samochoddéw uzywanych
na naszym rynku sprawia, zZe coraz wigcej osob decy-
duje si¢ na kupno i uzytkowanie terendwki. Pojazdy
zdolne do poruszania si¢ po bezdrozach sa wyko-
rzystywane przez osoby prywatne, przykladowo do
dojazdéw w miejsca potowu ryb, wycieczek po udo-
stepnionych trasach terenowych czy tez dojazdu do
posesji w miejscach, gdzie nie ma drdg utwardzonych,
lub przez le$nikéw, straz leSng czy tez pracownikow
zaktadow energetyki. Bez wzgledu na wyposazenie
samochodu teren potrafi zaskoczy¢ kazdego, w zwigz-
ku z czym wraz z rosnaca liczbg uzytkownikéw tego
typu pojazdow jest coraz wiecej przypadkow ugrzez-
niecia w btocie lub piasku. Na rynku dostepna jest
szeroka gama wciagarek elektrycznych, w ktére moz-
na wyposazy¢ pojazd, aby w takim wypadku mdc
samodzielnie wyjechaé z grzaskiego terenu. Mon-
taz takiej wciagarki wymaga czesto odpowiednie-
go zmodyfikowania karoserii samochodu przez wypo-
sazenie go w solidny i ciezki zderzak lub dodatkowe

mocowania wciggarki do ramy, to z kolei wiaze si¢ ze
wzrostem zuzycia paliwa, a niejednokrotnie z pro-
blemami podczas przegladu technicznego pojazdu.
Z uwagi na to nie kazdy decyduje si¢ na montaz wcia-
garki elektrycznej, gdyz dla osob uzytkujacych pojaz-
dy na bezdrozach sporadycznie nie jest to optacalne.
Wychodzac naprzeciw temu problemowi, podjeto sie
opracowania alternatywnego rozwiazania, ktére za-
stapi wciagarke elektryczna i umozliwi bezpieczne
wyciagniecie samochodu, ktéry ugrzazt.

Dokonanie przegladu dostgpnych na rynku roz-
wigzan i przeanalizowanie ich wad i zalet pozwolito
na wypracowanie wlasnej, nowej koncepcji urzadze-
nia. Niemalze wszystkie reczne wciagarki, ktérych
uzywaja posiadacze samochodéw terenowych umozli-
wiaja wylacznie podnoszenie ciezaru, a w rozwaza-
nym przypadku zastosowania — wyciagnigcie pojazdu
z grzaskiego terenu. Bazujac na wihasnych doswiad-
czeniach i obserwacjach, postanowiono skonstruowac
urzadzenie, ktére oprdcz zapewnienia odpowiednie-
go uciagu w przypadku zwijania liny umozliwi kontro-
lowane opuszczanie cig¢zaru. Patrzac przez pryzmat
jazdy w terenie, wlasciwo$¢ ta jest znacznym udogod-
nieniem. Ma ona pomdc pokonywac strome zbocza,
z ktoérych pojazd, zjezdzajac swobodnie, mdglby sie
przewrdci€ lub straci¢ przyczepnosc.
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2. PRZEGLAD DOSTEPNYCH ROZWIAZAN

Najpopularniejsza alternatywa dla wciagarki elek-
trycznej stosowana przez uzytkownikdéw samocho-
dow terenowych jest przeciagarka linowa zwana kifo-
rem [3], przedstawiona na rysunku 1.

Rys. 1. Przeciggarka linowa [4]

Najwickszymi zaletami tego urzadzenia sa prosta
i niezawodna konstrukcja i duzy ucigg nominalny,
ktory dla najmocniejszego jego wariantu wynosi 30 kN.
Kifor budowlany ma jednak znaczna wade — jego
masa dla wariantu o takim uciagu wynosi 46 kg, co
bardzo utrudnia uzytkowanie go w warunkach tere-
nowych, gdzie czesto, aby przymocowac ling do punk-
tu zaczepienia, nalezy pokona¢ droge przez glebokie
btoto. Kolejna jego wadg jest to, ze dluga stalowa line
nalezy zwija¢ na osobno dotaczony do urzadzenia
krazek. Warto réwniez wspomnie¢ o duzej zalozone;j
przez producenta sile przylozenia wynoszacej niemal-
ze 440 N. Wady te sprawiaja, ze urzadzenie nie jest
wygodne w uzytkowaniu w trudnych warunkach.

Kolejnym dostepnym na rynku urzadzeniem jest
wciaggarka korbowa [5] przedstawiona na rysunku 2.

Rys. 2. Wciggarka korbowa

z mechanizmem zapadkowym [5]

Urzadzenie to nie jest przystosowane do wyciaga-
nia samochodéw, jednak jest stosowane w takim celu
zapewne z uwagi na jego niska cene. Wciagarki kor-
bowe zapewniaja uciag maksymalnie do 20 kN, jed-

nak ze wzgledu na ich konstrukcje przystosowana do
mocowania urzadzenia do utwierdzenia uzytkowanie
takiej wciagarki do wyciagniecia samochodu jest nie-
zwykle niewygodne, gdyz w trakcie wykonywania ru-
chéw korba urzadzenie obraca sie wokoét osi liny, na
ktorej jest podwieszone w trakcie wyciggania. Ponad-
to daje ono ztudne poczucie mozliwosci kontrolowa-
nego opuszczania pojazdu lub tadunku dzieki wypo-
sazeniu w dwustronny mechanizm zapadkowy, ktdry
blokuje obroét przektadni w jednym kierunku, jed-
nak w przypadku opuszczania sita w linie nie zmienia
swojego zwrotu, przez co ci¢zar opada samoczynnie,
a urzadzenie moze si¢ rozbiegac i sta¢ niebezpieczne
dla uzytkownika.

Rozwiazaniem, ktére rowniez mozna zastosowad
do wspomnianego wczesniej celu jest reczna weiagar-
ka z mechanizmem zapadkowym [6] przedstawiona
na rysunku 3.

. D

Rys. 3. Wciggarka z mechanizmem zapadkowym [6]

Urzadzenie to zapewnia wygode podczas wyciaga-
nia samochodu przy jednocze$nie duzym deklaro-
wanym przez producenta uciaggu réwnym 40 kN.
Konstrukeja z pozoru zaspokaja rozwazana potrzebe,
jednak wedtug opinii uzytkownikéw deklarowany
uciag wciagarki nie odzwierciedla rzeczywistego ucia-
gu, jaki jest w stanie zagwarantowaé urzadzenie.
Amatorskie testy [7] wykazaly, ze urzadzenie nie jest
w stanie zapewni¢ uciagu potrzebnego do przeciag-
niecia pojazdu, ktory ugrzazt w piasku.

3. OPIS ROZWIAZANIA

Przyjete zalozenia konstrukcyjne sa nastepujace:
zapewnienie uciagu umozliwiajacego przeciagnigcie
pojazdu znajdujacego si¢ w grzaskim terenie, umozli-
wienie kontrolowanego rozwijania naprezonej liny,
odporno$¢ na niekorzystne warunki pracy (btoto, wil-
god, zanieczyszczenia) przy jednoczesnym ogranicze-
niu masy i wymiaréw urzadzenia. Z uwagi na fakt,
iz urzadzenie w trakcie pracy bedzie rozciagnicte
pomigdzy dwoma ciggnami w pozycji poziomej za naj-
wygodniejsza dla uzytkownika forme¢ napedu uznano
dzwignie wykonujaca ruch wahadtowy. Taki rodzaj
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napedu zniweluje tendencje do obracania si¢ urza-
dzenia wokot osi liny w trakcie pracy, co ma miejsce
w przypadku uzytkowania wciagarki korbowej, po-
niewaz przykladana przez uzytkownika sita bedzie
dziatata w osi liny. DZwignia bedzie przenosi¢ mo-
ment obrotowy na przektadnie. Giéwnym problemem
byto zrealizowanie mozliwosci kontrolowanego opusz-
czania ciezaru w przypadku zastosowania takiego me-
chanizmu. Rozwiazano go, stosujac hamulec klocko-
wy, ktory w trakcie rozwijania napr¢zonej liny bedzie
stawial opdr, zapobiegajac rozbieganiu sie¢ ciezaru,
rozwigzanie to przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Mechanizm umozliwiajgcy opuszczanie ciezaru

Dzwignia (1) dociska klocek hamulcowy (2) do beb-
na hamulcowego (3). Sita potrzebna do zapewniania
odpowiedniego momentu na bebnie hamulcowym za-
pewniona jest przez sprezyng (4). Element umozliwia-
jacy naciagniecie sprezyny (5) blokuje si¢ na sworzniu (6).

Urzadzenie zostalo wyposazone w osadzong na
wale bebna linowego korbe stuzaca do szybkiego zwi-
jania lub rozwijania liny widoczng na rysunku 5.

Rys. 5. Korba do szybkiego zwijania lub rozwijania liny

Korba (1) umozliwia szybkie nawijanie lub rozwi-
janie liny z bebna (2). W celu postuzenia si¢ nia nale-
zy ustawi¢ zapadki (3) w pozycji umozliwiajacej obrét
bebna w zagdanym kierunku.

Lina przymocowana jest do bebna przy uzyciu taSmy
do mocowania lin do bebnéw wciagarek, widocznej
na rysunku 6. Lina odpowiednio przez nig przeplecio-
na zabezpieczona jest przed zsuni¢ciem si¢ z bebna
w przypadku jej catkowitego rozwinigcia.

Rys. 6. Tasma mocujgca line [8]

4. CZESC OBLICZENIOWA

Zgodnie z zaleceniami dotyczacymi konstruowa-
nia wciagarek elektrycznych, ktore zostaly sprecyzo-
wane w normie EN 14492-1 dobrano podstawowe pa-
rametry dotyczace wielkoSci bebna i wytrzymatosci
liny. Poczatkowo zatozono, ze wciagarka powinna za-
pewni¢ site 60 kN, ktora odpowiada dwukrotnoSci
ciezaru duzego samochodu terenowego. Do dokona-
nia dalszych obliczefi potrzebna byla znajomos¢ sily,
jaka dysponuje przecietny cztowiek. Do jej oszacowa-
nia wykorzystano literature z dziedziny biomechaniki
[9], na podstawie ktdrej oszacowano przyjeta do dal-
szych obliczeni warto$¢ sity wynoszaca 150 N. Zna-
jomo$¢ momentu potrzebnego na bebnie wciagarki,
a takze momentu, jaki przy przyjetej dtugosci dzwigni
jest w stanie wytworzy¢ uzytkownik, pozwolila na
oszacowanie potrzebnego przetozenia, ktére wynosi-
fo 42,5. Za najlepsza do jego zrealizowania uznano
przektadni¢ Slimakowa z uwagi na mozliwos$¢ zapew-
nienia takiej wartoSci przetozenia w jednym stopniu
przektadni. Majac na uwadze zastosowanie korby do
szybkiego zwijania liny, ktéra umieszczona jest na
wale wyjSciowym przektadni, dobrano jej parametry
tak, aby nie byla samohamowna. Zjawiska samoha-
mownoSci przektadni nie dalo si¢ w tym przypadku
wykorzystaé, gdyz z uwagi na fakt, ze zalezy ono nie
tylko od parametréow geometrycznych §limaka i $li-
macznicy, ale takze od wspotczynnika tarcia, ktdry
w zakladanych warunkach pracy urzadzenia byltby
zmienny, co sprawiloby, Ze urzadzenie nie byloby bez-
pieczne. Brak samohamownoSci przekladni niesie za
soba rowniez korzyS¢ zwigzang ze wzrostem sprawno-
Sci. Do przeprowadzenia obliczefi wytrzymaloScio-
wych przektadni zgodnie z przedstawionym w lite-
raturze [10] tokiem postgpowania, konieczne byto
oszacowanie predkosci obrotowej przektadni. W tym
celu przeprowadzono eksperyment, polegajacy na
wykonywaniu prowizoryczna dzwignia cykli ruchéw
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imitujacych ruch pomiedzy skrajnymi potozeniami
dzwigni. Dlugo$¢ prowizorycznej dZzwigni odpowiada-
fa przyjetej dlugosci dZzwigni urzadzenia. Przy zatoze-
niu, Ze jeden ruch spowoduje obrot Slimaka o 120° zli-
czano czas (60 sekund) i liczbe wykonanych cykli.
Eksperyment zostal wykonany przez dwie osoby trzy-
krotnie, a $rednia liczba cykli na minute wyniosta 70.
To pozwolito na oszacowanie predkosSci obrotowej
Slimaka, ktéra w przyblizeniu wyniosta 23 obr/min.
Dzwignia, na ktdrej przeprowadzano eksperyment
nie byla obcigzona, w zwigzku z czym nie odzwiercie-
dla on rzeczywistych warunkoéw, przy ktorych znacza-
ca role odegrataby kondycja cztowieka, jednak do ob-
liczefi wytrzymatoSciowych korzystne bylo przyjecie
nieco zawyzonej wartoSci predkosci obrotowe;j. Istot-
ne bylo réwniez okreSlenie wartoSci momentu na
bebnie, na ktéry nawinieta jest lina. Przyjeto, ze urza-
dzenie ma zapewni¢ pierwotnie zalozong wartos¢
uciagu, gdy sita dziata na zewnetrznej warstwie zwo-
jow liny — tj. gdy lina nie jest calkowicie rozwinieta,
dzieki czemu uciag nie bedzie zmniejszat sie wraz
z kazda kolejng nawinieta warstwa liny na beben.
W celu wyznaczenia wymiaréw przektadni podjeto
nastepujace kroki.

Obliczenie wstepnie ocenianej predkosci poslizgu:

v =4,5-10"% 0y 3T, =
A (1
=4,5-10"-23-3/5160 = 0,18 m/s
gdzie:
ny — predkosé obrotowa §limaka [1/min],
T, — warto$¢ momentu wyjSciowego [Nmy].
Wyznaczenie dopuszczalnych naprezefi stykowych
Slimacznicy:

6HP =175 - 35VS (2)

Obliczenie odlegtosci osi przektadni:

2

a@:(z—%+1}3 70| 1y k,-10° =
1 Spp 2

2 3)

-5160-1,1-10°

=359,4 mm
gdzie:
kj, — wspotczynnik obciazenia obliczeniowego,
q’ — wstepnie zalozona warto$¢ wskaznika Sredni-
cowego,
z, — liczba zebdw Slimacznicy.

Obliczenie modutu osiowego:

, 2a, 23594
qd+z, 10+43

m =13,56 4
Nastepnie z normy PN-93/M-88527 dobrano znor-

malizowana odleglo$¢ osi réwng 355 mm i wartos$é

modutu réwna 12,5, co pozwolito na wyznaczenie wy-

miaréw przektadni, ktére przedstawiono na rysunku 7.
Srednica podziatowa §limaka:

di=m-q=125-10 = 125 mm (5)
Srednica podziatowa §limacznicy:

dy=m-zy=125-43 = 5373 mm (6)

Rys. 7. Poczqtkowo wyznaczone wymiary przektadni

Nie byloby mozliwe swobodne postugiwanie si¢
urzadzeniem o tak znacznych wymiarach. Fakt ten
wymusit zmiane poczatkowo przyjetej wartoSci ucia-
gu na mniejsza. Liczne obliczenia w poszukiwaniu
optymalnego rozwiagzania, ktorych wyniki przedsta-
wiono w tabeli 1, pozwolily na zmiane koncepcji na
nastepujaca: uciag nominalny zostanie zmniejszony
do 30 kN, a jego zdwojenie bedzie mozliwe dzieki za-
stosowaniu wielokragzka. W tym miejscu na mys$l na-
suwa si¢ dalsze rozwiniecie tejze koncepcji, a miano-
wicie ograniczenie wymiaréw weciagarki, co mozna
osiggnac przez zmniejszenie momentu na bebnie przy
zwielokrotnieniu sily z zastosowaniem wielokrazka.
Nalezy jednak pami¢tac o tym, ze urzadzenie bedzie
uzytkowane w niekorzystnych warunkach, np. w grza-
skim btocie lub zaroSlach, a takze, ze bedzie transpor-
towane w bagazniku samochodu. Zastosowanie wie-
lokrazka z kilkukrotnie przepleciona ling mogtoby
powodowad, ze w takich warunkach lina, spadajac
z krazkéw, platataby sie i uniemozliwiata swobodne
uzytkowanie. Na rysunku 8 przedstawiono schemat
uzytkowania urzadzenia.
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Tabela 1

Zestawienie parametréw urzadzenia
dla réznych zatozen poczatkowych

Wartos¢
Pir:::il:- momentu |Warto$¢ G%xg’rwy
prze- na'b(;bm(? uciagu przekladni Uwagi
Kladni weiggarki| [KN] [mm]
[Nm]
45,0 | 5160,0 60,0 686,2 -
30,0 | 2250,0 40,0 547,5 -
przetozenie
22,5 | 16875 60,0 470,0 wielokrazka
iw=2
przetozenie
12,0 | 1125,0 40,0 432,0 wielokrazka
iw=2
Wyciagany pojazd  Neek ruchomy e o —

Rys. 8. Schemat uzytkowania urzqdzenia

W przedstawionych w tabeli 1 wartoSciach mozna
doszuka¢ si¢ niespdjnosci, ktore wymagaja sprosto-
wania. Zmniejszenie przelozenia przektadni o poto-
we nie spowodowato adekwatnego zmniejszenia mo-
mentu na bebnie. Jest to spowodowane nastepujacym
faktem: po zmniejszeniu nominalnego uciagu zasto-
sowano ling o mniejszej wytrzymatosci i Srednicy niz
pierwotnie, co wplyneto na zmiane ramienia, na ja-
kim sita oddzialuje na beben.

Do sprawdzenia wytrzymaloSci pozostatych ele-
mentéw przekladni postuzono si¢ analizami MES
przeprowadzonymi w programie Autodesk Inventor
Professional 2020. Analize¢ przeprowadzono dla kom-
pletnego modelu urzadzenia wraz ze wszystkimi ele-
mentami, uwzgledniajac wszystkie sily, jakimi jest
ono obciazone. Na rysunku 9 przedstawiono obciaze-
nia, jakie zadano w analizie.

Rysunek 10 przedstawia model z naniesiong siat-
ka elementow skonczonych, zadanymi obcigzeniami
1 przyjetym sposobem utwierdzenia. Przyjeto, ze urza-
dzenie bedzie utwierdzone dwoma wigzaniami sworz-
niowymi w miejscu mocowania urzadzenia do utwier-
dzenia i w miejscu mocowania liny do urzadzenia
w przypadku korzystania z wielokrazka. Potaczenia
miedzy komponentami zostaly narzucone automatycz-
nie, a co za tym idzie — wszystkie elementy traktowane
sa jako zwigzane ze soba. Przy doborze parametréw
materialowych przyjeto uproszczenie, ze wszystkie

elementy sa wykonane z tego samego materiatu — stali
o module Younga E = 210 GPa, module Kirchhoffa
G = 80 GPai wspoiczynniku Poissona v = 0,3.

Rys. 9. Obcigzenia przyjete w analizie MES:
1 - sita napedzajgca dzwignie — 150 N;

2, 3 — obcigzenie tozyska, zalezne od potozenia liny
na bebnie — w najbardziej niekorzystnym przypadku
wyniosto kolejno 28 000 i 30 500 N; 4 - sita
pochodzqca od liny przewleczonej przez wielokrgzek —
30 000 N; 5 — obcigzenie tozyska — 12 500 N
6 — sily w mechanizmie zapadkowym — 1250 N;

7 — obcigzenie tozyska — 970 N; 8 - sita dzialajgca na
mocowanie wciqggarki do utwierdzenia — 60 000 N;
9 — sita dziatajqca na dzwignie hamulca — 290 N

Rys. 10. Model urzqdzenia z siatkg MES
i zadanymi obcigzeniami
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Na rysunku 11 przedstawiono wykresy zbieznoSci
siatki. Liczba elementow siatki wyniosta 579 166, na-
tomiast liczba weztéw — 976 125.

Szybkoéé zbietnoéd: 0,661%

MNaprezenie Yon Mises (

372,332 = e
312,606 ;
. Z -

252,880 i
193,154
133,429 -4

1 2 3 4 5 6 7

oTwWigzZywan

Rys. 11. Wykres zbieznosci siatki

Wyniki analizy pozwolily na zoptymalizowanie
ksztattu korpusu i wyeliminowanie miejsc koncentra-
cji naprezen w wyniku usuniecia fragmentéw po-
wierzchni nieobcigzonych elementéw w celu ograni-
czenia masy i stosowanie promieni zaokraglef. Na
rysunku 12 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
analizy. Przy konstruowaniu postuzono si¢ réwniez
narzedziami do projektowania polaczen Srubowych
1 waléw dostepnymi w programie Autodesk Inventor
Professional 2020.

3723 Max

! 279

Rys. 12. Wyniki analizy MES

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki analizy z za-
wezona skalg naprezen w celu pokazania ich rozktadu.

40,01

20,08

10,06
I 0,07 Mn

Rys. 13. Rozkiad naprezen z zawezong skalg

Wyzej przedstawiona analiza miata na celu okresle-
nie naprezen wystepujacych w korpusie urzadzenia.
W celu sprawdzenia wytrzymatoSci poszczegdlnych
elementdw, takich jak np. zapadki mechanizmu za-
padkowego, zostaly przeprowadzone osobne analizy.

5. PODSUMOWANIE

Koficowym efektem pracy jest urzadzenie zapew-
niajace uciag rzeczywisty (uwzgledniajacy sprawnos¢é
przektadni) wynoszacy ponad 50 kN przy masie urza-
dzenia réwnej 35 kg. Powszechnie dostepne rozwia-
zanie o najbardziej zblizonych parametrach gwaran-
tuje uciag 30 kN przy masie 46 kg. Przektadnia
Slimakowa jest catkowicie zabezpieczona przed za-
nieczyszczeniami. Mechanizm zapadkowy i hamulec
klockowy nie zostaly zabezpieczone dodatkowymi
ostonami w celu ograniczenia wymiaréw i masy, gdyz
sa to mechanizmy, o ktorych czystos$¢ fatwo jest za-
dbaé. Z uwagi na nietypowe rozwigzanie umozliwia-
jace opuszczanie ciezaru projekt ten moze stanowic
inspiracje przy konstruowaniu podobnych urzadzen.
Kompletny model 3D urzadzenia bez zatozonej liny
przedstawiony zostat na rysunku 14.
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(3]
(4]

(o]
(7]
(8]

9]

(10]

Rys. 14. Model wciggarki
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Energy consumption analysis of
the main dewatering pumps
in underground mines

Mine dewatering is one of the main tasks and problems in the mining sector which
do not affect output directly but are necessary for correct mine operations. The main
dewatering pumps are located at various levels, but the pumping head is always a few
hundred metres underground. The number and operating time of the pumps depends
on the water inflow and are specified in the applicable regulations. Due to the capacity
and required head, the power demand may well be in excess of 1 MW. Consequently,
the correct use of main dewatering pumps, at low energy consumption, is a basic condi-
tion of limiting water pumping costs. The analysed pumping station is located at level 500,
is equipped with ten Q = 500 m’/h (0.139 m’/s) OW-250/8 pumps. The operating time
of most pumps exceeds 20 000 h and the energy consumption is from 2.17 to 2.67 kWhjm® of
pumped water. The analysis results and the energy consumption ratios have been com-
pared with the data for new pumps which operate at data sheet parameters (efficiency).
This was the basis to evaluate the impact of exceeding the time between repairs on oper-
ating parameters and the increase in the operating costs of the main dewatering pumps.

Key words: dewatering pumps, energy consumption, pumping costs

1. INTRODUCTION

Correct operation of underground mines requires
a number of actions that, although not directly relat-
ed to output, are necessary to ensure the output and
safety. One of the more important and necessary aux-
iliary processes is mine dewatering. Mine water is the
natural outflow from the rock mass as well as water
supplied artificially during the extraction process [1].
The main problem is natural water, as the amount
of water flowing from the rock can be from a few to
a few dozen cubic metres per minute. The factors
affecting the amount of inflowing water and resulting
hazards have been described in numerous publica-
tions [2, 3]. The amount of inflowing water depends
mainly on the hydrological and geomechanical condi-
tions [4]. The impact of random factors on mine wa-
ter was analysed by Miladinovi¢ [5] and Qazizada [6].

The inflowing mine water must be pumped up to
the surface to ensure the safety of both employees
and mining operations [7-9]. The mine water is
removed by an underground mine dewatering sys-
tem, usually consisting of face, section and main
dewatering pumping stations, supported by water gal-
leries [10]. The face and section stations pump
the water to galleries and main dewatering pumping
stations.

The main dewatering systems in underground
mines can be divided into single-stage (from the low-
est level to the surface) and cascade (with an interme-
diate pumping station at a smaller depth). The more
widely used are single-stage systems in which the
pump units located at the lowest level remove water
to the surface through pressure pipelines. The head is
often a few hundred metres below ground; hence
the main dewatering pumps are multistage. Due to the
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pump head and required capacity, the power demand
is in the order of megawatts. The main dewatering
pumping stations are located near shafts to reduce
the length of high-pressure pipelines and facilitate the
transport of heavy and bulky pump units. Suggestions
for the determination of methods and operating costs
of main dewatering pumping stations have been given
by Wojciechowski et al. [11].

The requirements for the main dewatering equip-
ment are specified in the Regulation of the Minister of
Energy of 23 November 2016 on detailed requirements
for operation of underground mines. The requirements
for the main dewatering pumping stations are given
in Section VI: Machinery, equipment and installations,
and buildings of a mining plant, Chapter 3: Main dew-
atering equipment and systems [12].

The most important requirements from the point
of view of the analyses presented in this paper are
that the removal of the greatest daily inflow of water
must be effected within 20 h, and the minimum num-
ber of pumps in the pumping station chamber is
calculated according to the formula: i = 2n + 1
(n — number of pumps in the unit). The main dewa-
tering system is equipped with at least two pressure
pipelines with a total flow capacity which is not less
than the total rated capacity of the required number
of the installed pumps, at a flow rate not exceeding
3 m/s [13, 14].

Pump unit

Pressure collecting pipe

500 pressure pipeline

2. UNDERGROUND MINE MAIN
DEWATERING SYSTEM

The reviewed main dewatering system (Fig. 1) is
located in an underground mine at the 500 m level.
Multistage pumps are installed in the pumping sta-
tion chamber near the shaft. The main dewatering
pumping station has ten pump units comprising
OW250/8 pumps and SCUd134u motors. Each pump
unit is connected to two 500 mm pressure pipelines
(Fig. 1) which transport the water to the surface. The wa-
ter inflow forecast based on the hydrological conditions
and the size of underground excavations is 16.83 m>/min,
giving the daily inflow of 24,235 m>. The capacity of
water galleries in which water is collected is 20,196 m>.
When the pumping is stopped, the water galleries take
about 24 h to fill up. A diagram of the examined main
dewatering system is presented in Figure 1.

At the forecast mine water inflow, the total capaci-
ty of the pumps to comply with the mining regulations
is Q = 20.20 m*/min, and the pump head is H,, = 530 m.
The rated capacity of OW250/8 eight-stage pumps is
Q = 8.33 m*/min (500 m*/h) and the head H,, = 560 m.
The requirements specified in the mining regulations
are met when two pumps working continuously and
the third one working 50 percent of the time. The
number of required pumps is seven and the pumping
station has ten pumps, meaning that the main dewa-
tering system is overdimensioned.

Surface basin

\ Level 500

Fig. 1. Main dewatering system diagram
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The OW250 stationary, horizontal multistage
pumps are manufactured by the Powen — Wafapomp S.A.
Group in Zabrze (Silesia, southern Poland). They are
used for mine dewatering and the pumping of slightly
mechanically polluted and saline water. They can
pump water up to 800 m and are of a robust design
suitable for the adverse operating conditions typical
in underground mines.

The water inflowing to the pumping station is
heavily mechanically polluted, hence prior to being
fed to the pump wells it is purified in sedimentation
tanks to remove the largest mechanical pollutants.
The pumped water is very saline (conductivity from
5.35 to 9.18 mS/cm) and polluted with very fine sus-
pensions (grain size from 9.6 to 11.9 um).

3. PERFORMANCE OF THE PUMP UNITS

The measurements were made in the main dewa-
tering pumping station at the level of 500 m to deter-
mine the pump flow performance: water stream in
the main collecting pipeline, pressure in the suction
port and delivery port and electric power of the mo-
tors [15]. Figure 2 shows an example of a pump unit
(No. 2 — SCDdm 134u, engine, OW-250AM / §, pump).

The stream was measured using a FlowKat 200
flowmeter, pressure using dial pressure gauges, nega-
tive pressure using a 0-(-)0.1 MPa vacuum gauge,
and pressure at delivery using 0-8 MPa pressure
gauges. The power consumption was measured with
a SENTRON PAC3200 analyser. The pumps were
choked by means of gate valves installed in the pipe-
lines connecting the pumps with the main collecting
pipe. The measurements were made after the flow
had stabilised.

The effective head H,, was determined using the
relationship:

_ 2 2
Hu — Pt — DPs +Ct Ds +Ah1n (1)
Pg Pg

where:

Ps» D¢ — pressure in the suction port and delivery
port [Pa],

¢,, ¢, — water speed in the suction port and deliv-
ery port [m/s],

p — liquid density [kg/m’],

Ah,, — height difference between the pressure
gauge at the suction port and the pres-
sure gauge at the delivery port [m].

Fig. 2. Pomp unit no. 2

The speeds in the suction port and delivery port
were calculated using the water volumetric stream
and the ports cross section area:

c== 2)

¢ — average water speed in ports [m/s],
Q - water volumetric stream [m3/s],
A — cross section area [mz].

The effective power (i.e. the power transmitted to
the stream of pumped water) is determined using the
relationship:

Pu=nguQ (3)

The pump unit efficiency is in relation to the power
fed to electric motors:

_ P _pgH,Q
Z]
7Py Fy

“4)
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The pump shaft power was determined taking into
account the motor efficiency. The constant motor ef-
ficiency was used (ny,; = 0.93).

Pump shaft power:

B =Nger e (5)
Pump efficiency:

_ Py _ nZP
np Py Msel (6)

Relationships (1)-(6) were used to calculate the
flow performance of the pumps.

The performance of all the pumps was determined
during the measurements. The pumps were choked in
a small range of their capacity because the main dewa-
tering pumps are operated at maximum capacity. The
paper presents the performance of only two pumps:
pump 1 — which has been recently overhauled, and
pump 10 — with the highest degree of wear.

In order to evaluate the pump condition, the fig-
ures also include the pump data sheet performance in
terms of the measured parameters.

Figures 3-4 present the performance of pump 1.
During the measurements, pump 1 worked about

3,340 operating hours after the overhaul, so the per-
formance deviations from the data sheet values are
significantly less in comparison with the pumps that
had clocked over 20,000 operating hours. The pump
efficiency is lower than the data sheet value by ap-
proximately 8% at the 8 m>/min capacity to 14% at the
4.5 m*/min capacity.

The performance of pump 10 is presented in Fig-
ures 5-7. Pump 10 has the highest degree of wear in
the examined pumping station.

The operating time of pump 10 was about 32,000 h.
The long operating time particularly strongly reflects
the pump performance. The pump efficiency was re-
duced by about 27% in comparison with the data
sheet value. The energy consumption increased by
the same degree.

The character of the operation of the main dewa-
tering pumps leads to the fact that only heads which
are minimally dependent on choking are effective.
A decisive role is played by the geometrical head; in
the pumping station it is H, = 489 m. The pressure
increase in the pump due to flow resistance is rela-
tively low (2.0-9.5%, average about 5%) in relation to
the geometrical head.

650
HH mh-\
625

\\ H, data sheet
600
575 S
550 +—=

_hh‘—-—-
—+—m_| H,measurement
525 -
m3/min

500 Qm ]

4 45 5 55 6

6,5 7 7.5 8 8,5

Fig. 3. Flow performance of pump 1 OW250/8
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Fig. 4. Efficiency of pump 1 OW250/8
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Fig. 7. Efficiency of pump 10 OW250/8

Such operational characteristics make pump oper-
ating parameters minimally dependent on choking.
A distinct pump choking effect appears only when the
gate valve is closed to a significant degree. Conse-
quently, the pump operation measurements include
narrow ranges for the pump capacity changes.

4. OPERATING INDICATORS OF
THE MAIN DEWATERING PUMPS

The main dewatering pumps run at a maximum ca-
pacity that is achievable for the pump system, i.e. geo-
metrical pumping head and flow resistance in pipelines.
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The choking regulation is not used due to energy loss-
es. Therefore, the evaluation and analysis of pump
operation and energy consumption only requires de-
termination of relevant indices for the maximum ca-
pacity operation.

The efficiency, energy consumption and pumping
unit cost indices were determined for the examined
pump units and the results are presented in Table 1.

Table 1 also includes the relative pump head ex-
pressed as a ratio of effective head at actual condi-
tions H,, to the data sheet head H,, at the same flow.
This fraction can be interpreted as a measure of the
correct selection of a pump to lift the water to the re-
quired height. The calculated H, /H,, ratios allow the

statement that the pumps have been selected correct-
ly for the requirements. The H,/H,,; ratio of 0.92 for
the examined pumping station indicates a slight over-
dimensioning of the pump system.

The ratio of pump efficiency 1, to the data sheet
efficiency . at a specified water stream can be con-
sidered a measure of the pump’s condition. The lower
value of this ratio indicates a poorer pump condition.
In the examined pumps, the 1,/ ratio is in a wide
range. For pumps 1 and 3 it is above 0.90, and for
pump 10 only 0.73. The condition of the pumps with
a ratio below 0.80 can be considered unsatisfactory.
The average value for all pumps in the pumping sta-
tion is M,/M,, = 0.82.

Table 1
Operating parameters of the OW250/8 pumps at maximum capacity

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | Average
Volumetric stream Q [m%¥min]| 7.9 | 81 | 92 | 81 | 85 | 84 | 80 | 92 | 7.6 | 8.2 8.3
Effective head H, [m] 514.71523.6 | 535.1|508.8 | 516.4 | 513.9| 498.2|514.0| 503.3|498.2 | 512.6
Relative head Hy/Hyk [-] 090|093 | 10 | 090|094 | 093|087 |0.98 | 0.86 | 0.87 0.92
Electrical power Py [kKW] 1030 | 1214 | 1200 | 1195 | 1263 | 1275 | 1266 | 1399 | 1137 | 1314 | 1229
Pump efficiency 1, [-] 0.694]0.61410.721] 0.615]0.613 | 0.595 | 0.553 | 0.594| 0.591 | 0.547 | 0.614
Relative pump 093|082 | 097|082 | 081|079]|074|080|079|073| 082
efficiency NpMpk [-]
Energy consumption de 2.173|2.498 | 2.174 | 2.459 | 2.476 | 2.530 | 2.638 | 2.534| 2.493 | 2.671 | 2.465
[kWh/m®]
Water pumping cost ge
[PLN/1000 m3] 1012 | 1163 | 1012 | 1145 | 1153 | 1178 | 1228 | 1180 | 1161 | 1244 | 1148
Pump operating time At [h] 3336 (12,032| 757 (21,000{24,000]29,017|24,015| 6015 |23,473|32,041| 17,569

P1, P2...., P10 — pump unit number

Table 1 also includes indices of pump energy con-
sumption gp and water pumping costs gg. The gp in-
dex is the amount of electrical energy in kWh necessary
to pump 1 m? of water. The qr index is the pumping
cost of 1,000 m® at the price of PLN 465.70/MWh
(September 2021, ca. fi100/MWh).

The energy consumption of the water pumping
process was gp = 2.173-2.671 kWh/m?, the mean val-
ue is gp = 2.465 kWh/m®. The cost of pumping 1000 m>
of water is gp = PLN 1012-1244/1000 m?, the mean
value is gg = PLN 1148/1000 m?. The energy consump-
tion of the water pumping process is also shown in
Figure 8, where the red line marks the average value

for the main dewatering pumping station. The table in-
cludes the operating times of the individual pumps.
The analysis of quality indices shows the impact of
operating time on the pump condition and energy
consumption.

Figure 9 shows the relationship between the oper-
ating time and energy consumption.

Obviously, the energy consumption curve is recip-
rocal to the efficiency curve, as shorter operating times
correspond to lower energy consumption. The deteri-
oration of the pump’s technical condition caused by
wear and tear causes an increased demand for the
electrical energy needed to pump 1 m? of water.
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5. SUMMARY consumption and unit water pumping costs. It can be

The examined main dewatering pumping station
(located at a depth of 500 m) has nine pump units.
According to mining regulations, the required num-
ber of pumps to pump out the water inflow is 7.2.5
pump units — totalling 20.20 m>/min in capacity — should
be in continuous operation.

The measurement results and the calculated per-
formance and quality indices indicate the unsatisfac-
tory or poor condition of most of the pumps. This is
the result of long pump operating times without over-
hauls (6 pumps in excess of 20,000 hours. Water with
mechanical pollutants and high salinity significantly
increases the erosion wear of impellers and other
pump parts. Most pumps have an efficiency 20% low-
er than the data sheet efficiency of new pumps. Such
low efficiency obviously causes an increase in energy

said that the energy consumption and water pumping
costs increase to the same degree as the efficiency is
reduced, that is ca. 20%.

The overhauled pumps (Nos. 1 and 3) feature bet-
ter performance and operating indicators, which proves
the need for an adequate maintenance and repair policy.

The condition of the pumps in the main dewater-
ing pumping station must be considered unsatisfacto-
ry. The pumping station has high indices of both en-
ergy consumption and operating costs.

References

[1] Inung A., Adnyano A., Bagaskoro M.: Technical study of mine
dewatering system in coal mining. PROMINE 2020, 1: 28-33.

[2] Gonet A., Stryczek S., Brudnik K.: Causes and Consequences
of Water Flux on the Example of Transverse Heading Mina in
the Salt Mine “Wieliczka”. Archives of Mining Sciences 2012,
57:323-334.



54

E. Michlowicz, J. Wojciechowski

(3]

[4]

(51

(6]

[7]

(8]

[°]

[10]

Bukowski P: Evaluation of Water Hazard in Hard Coal Mines
in Changing Conditions of Functioning of Mining Industry in
Upper Silesian Coal Basin — USCB (Poland). Archives of
Mining Sciences 2015, 60, 2: 455-475.

Rybicki Cz., Dubiel S., Blicharski J., Falkowicz S.: Water In-
flow Prognosis for the Gas Wells. Archives of Mining Sciences
2006, 51, 2: 241-251.

Miladinovi¢ B., Risti¢ Vakanjac V., Bukumirovi¢ D., Dragisi¢ V.,
Vakanjac B.: Simulation of Mine Water Inflow: Case Study
of the Stavalj Coal Mine (Southwestern Serbia). Archives of
Mining Sciences 2015, 60, 4: 955-969.

Qazizada M.E., Pivarciova E.: Reliability of parallel and serial
centrifugal pumps for dewatering in mining process. Acta Mon-
tanistica Slovaca 2018; 23(2): 141-152.

Chen T, Riley C., Van Hentenryck P., Guikema S.: Optimiz-
ing inspection routes in pipeline networks. Reliability Engi-
neering & System Safety 2020, 195: 106700.

Hancock S., Wolkersdorfer C.: Renewed demands for mine
water management. Mine Water Environ 2012, 31(2): 147-158.
Zhang C., Zhang Y.: Common cause and load-sharing failures-
-based reliability analysis for parallel systems. Eksploatacja
i Niezawodnos§¢ — Maintenance and Reliability 2020, 22(1):
26-34.

Matysik A.: Odwadnianie kopalii podziemnych. Uczelniane
Wydawnictwa Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakow 2002.

(11]

(12]

(13]

[14]

[15]

Wojciechowski J., Miko$§ M., Ptak J.: Zastosowanie modelo-
wania matematycznego do komputerowych obliczen systemu
gltownego odwadniania kopalni. Pompy. Pompownie 2006,
1(120): 26-30.

Rozporzqdzenie Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowadzenia ru-
chu podziemnych zakladow gorniczych. Dz.U. 2017, poz. 1118.
Jedral W.: Pompy wirowe. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2014.

Wilk S., Golec K., Wilk A.: Wirowe pompy stacjonarne, pod-
recznik doboru, instalowania i eksploatacji. Zaktad Mechani-
ki Przemystowej ZAMEP Sp. z o.0., Gliwice 2015.
Szymanski Z.: Nowoczesne metody sterowania i badan diag-
nostycznych kopalnianych pomp glownego odwadniania. Na-
pedy i Sterowanie 2013, 2: 54-61.

EDWARD MICHLOWICZ, Prof.

JERZY WOJCIECHOWSKI, Ph.D., Eng.
AGH University of Science and Technology
al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland
{michlowi, jwojcie}@agh.edu.pl

© 2021 Authors. This is an open access publication, which can be used, distributed and reproduced in any medium according
to the Creative Commons CC-BY 4.0 License.


mailto:{michlowi, jwojcie}@agh.edu.pl

MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 2 (546) 2021

EDWARD MICHLOWICZ
JERZY WOJCIECHOWSKI

Analiza energochfonnosci pomp

giownego odwadniania kopaln podziemnych

Odwadnianie kopali nalezy do gtownych zadan i problemow eksploatacji w gornictwie,
ktore nie wplywajq bezposrednio na wydobycie, jednak stanowi nieodzownq dziatalnosé
dla prawidlowej eksploatacji kopalii. Pompownie gtownego odwadniana w kopalniach
znajdujq sie na réznych poziomach, ale zawsze wysokos¢ pompowania wynosi kilkaset
metrow. Liczba pomp oraz czas ich pracy zalezq od wielkosci doplywow wad i jedno-
znacznie wynikajq z przepisow. Ze wzgledu na wydajnosé i wymagang wysokos¢ podno-
szenia zapotrzebowanie mocy moze znacznie przekracza¢ 1 MW. Dlatego prawidtowa
eksploatacja pomp gtownego odwadniania, przy niskiej energochlonnosci, stanowi pod-
stawowy warunek ograniczenia kosztow wypompowania wody. Analizowana pompow-
nia znajduje sie na poziomie 500, jest wyposazona w dziesie¢ pomp OW-250/8 o wydaj-
nosci Q = 500 m’h (0,139 m’/s). Czas eksploatacji wiekszosci pomp przekracza
20 tysiecy godzin, co powoduje, ze energochlonnosé wynosi od 2,17 do 2,67 kWh/m®
wypompowanej wody. Wyniki przeprowadzonej analizy eksploatacyjnej i wartosci
wskaznikow okreslajgcych energochtonnosé odniesiono do wskaznikow dla nowych
pomp pracujgcych z parametrami (sprawnos¢) katalogowymi. Na tej podstawie oce-
niono wplyw przekroczenia czaséw miedzy remontami na parametry eksploatacyjne

i zwiekszenie kosztow eksploatacji pomp gliéwnego odwadniania.

Stowa kluczowe: charakterystyki pomp, energochfonnosé, koszty pompowania

1. WPROWADZENIE

Do prawidlowego eksploatowania kopalfi pod-
ziemnych potrzebnych jest szereg dzialan, ktore nie
sa bezposrednio zwigzane z wydobyciem, ale sa nie-
zbedne dla jego realizacji i bezpieczenistwa. Jednym
z wazniejszych proceséw pomocniczych jest odwad-
nianie kopalf. Wody kopalniane moga by¢ pochodze-
nia naturalnego (wyplywajace z gérotworu) oraz by¢
sztucznie doprowadzane w wyniku realizacji procesu
wydobycia [1]. Podstawowy problem stanowia wody
pochodzenia naturalnego, ilo§¢ doptywajacej wody ze
skat moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu me-
tréw szeSciennych na minute. Czynniki wplywajace na
ilos¢ doptywajacej wody oraz zagrozenia stad wynika-
jace sa opisane w wielu pracach [2, 3]. Ilos¢ doply-
wajacej wody zalezy przede wszystkim od warunkow
hydrologicznych i geomechanicznych [4]. Wplyw
czynnikéw losowych na doptyw wod kopalnianych jest
analizowany przez Miladinovica [5] i Qazizada [6].
Doptywajace wody kopalniane ze wzgledéw bezpie-

czefistwa ludzi i eksploatacji zt6z muszg by¢ wypom-
powane na powierzchni¢ [7-9]. Zadanie wypompowa-
nia wod kopalnianych jest realizowane przez system
odwadniania kopalni gltebinowej [10]. W systemie od-
wadniania kopalni mozna wyrdzni¢ pompownie
przodkowe, oddziatowe i gtéwnego odwadniania — ich
funkcjonowanie jest uzupetniane przez chodniki wod-
ne. Zadaniem pompowni przodkowych i oddziato-
wych jest doprowadzenie wdd kopalnianych do chod-
nikéw wodnych i pompowni gtéwnego odwadniania.

Systemy gléwnego odwadniania kopalf podziem-
nych mozna podzieli¢ na jednostopniowe (z najnizszego
poziomu na powierzchni¢) i kaskadowe (z wykorzy-
staniem pompowni poSredniej na mniejszej gteboko-
$ci). Czesciej spotykane sa systemy jednostopniowe,
czyli uktady, gdzie zespoly pompowe znajduja si¢ na
najnizszym poziomie wydobywczym i za pomocg ru-
rociagdw wysokociSnieniowych woda jest transporto-
wana na powierzchni¢. Wysoko$¢ pompowania czesto
wynosi kilkaset metréw, dlatego pompy gtéwnego od-
wadniania s3 pompami wielostopniowymi. Wysokos¢
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pompowania i wymagana wydajno$¢ pomp powoduja,
ze zapotrzebowanie mocy do ich zasilania jest liczone
w megawatach. Pompownie gtéwnego odwadniania
umieszczane sa w poblizu szybow, co umozliwia skré-
cenie wysokoci$nieniowych rurociagéw tlocznych oraz
utatwia transport masywnych i wielkogabarytowych
zespotow pompowych. Propozycja okreSlenia sposo-
bow 1 kosztow eksploatacji pompowni gtéwnego od-
wadniania kopalfi podziemnych jest przedstawiona
w pracy Wojciechowskiego i in. [11].

Wymagania w stosunku do urzadzen gléwnego od-
wadniania podlegaja regulacjom zawartym w Rozpo-
rzqdzeniu Ministra Energii z dnia 23 listopada 2016 r.
w sprawie szczegotowych wymagan dotyczqcych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych. Wy-
magania, ktére musza spetnia¢ pompownie gléwnego
odwadniania, sa okreSlone w Dziale VI: Maszyny,
urzqdzenia i instalacje oraz obiekty budowlane zaktadu
gorniczego, Rozdziat 3: Urzqdzenia i uktady gtownego
odwadniania [12].

Dla przeprowadzanych w pracy analiz najistotniej-
sze sa wymagania, ktore stwierdzaja, ze odprowadze-
nie najwyzszego dobowego doptywu wody musi by¢
zrealizowane w czasie nie dluzszym niz 20 godzin;
minimalng liczbe pomp w komorze pompowni gtéw-
nego odwadniania oblicza si¢ wedlug wzoru: i = 2n + 1
(n — liczba pomp w zespole). System gléwnego od-
wadniania wyposaza si¢ w co najmniej dwa tloczne
rurociagi o tacznej przepustowosci nie mniejszej niz
faczna wydajnos¢ znamionowa wymaganej liczby za-
instalowanych pomp przy predkoSci przeptywu nie
wiekszej niz 3 m/s [13, 14].

Zespot pompowy

Kolektor ttoczny

\ Poziom 500

Zlewnia na powierzchni | e ——

2. SYSTEM GLOWNEGO ODWADNIANIA
KOPALNI PODZIEMNEJ

Analizowany system gtéwnego odwadniania (rys. 1)
w kopalni podziemnej znajduje si¢ na poziomie 500 m.
Wielostopniowe pompy zainstalowane sa w komorze
pompowni w poblizu szybu. W pompowni gléwnego
odwadniania zainstalowanych jest dziesie¢ zespotow
pompowych sktadajacych sie z pomp OW250/8 1 sil-
nikéw SCUd134u. Kazdy zesp6t pompowy podiaczo-
ny jest do dwdch rurociggdw tlocznych o Srednicach
500 mm (rys. 1), ktérymi woda pompowana jest na
powierzchnie. Na podstawie warunkéw hydrologicz-
nych i wielkoSci podziemnych wyrobisk prognozo-
wany doptyw wody wynosi 16,83 m>/min, przy tym na-
tezeniu strumienia wody dobowy doplyw jest rowny
24235 m°. Pojemnos$¢ chodnikéw wodnych, w ktérych
gromadzona jest woda, wynosi 20 196 m’. W przypad-
ku zaprzestania pompowania wody czas napetnienia
chodnikéw wodnych wynosi okolo 24 godzin. Sche-
mat badanego systemu gléwnego odwadniania znaj-
duje sie na rysunku 1.

Przy prognozowanym doplywie wdd kopalnia-
nych wymagana catkowita wydajno$¢ pomp, spel-
niajaca ograniczenia przepisow gorniczych, wynosi
0 = 20,20 m3/min, natomiast wysoko$¢ podnoszenia
pompy H, = 530 m. Zainstalowane w pompowni
oSmiostopniowe pompy OW250/8 maja wydajnos¢
znamionowa Q = 8,33 m*/min (500 m>/h) i wysokos¢
podnoszenia H,, = 560 m. Wymagania okreSlone
przepisami gérniczymi sg spetnione przy ciagtej pracy
dwoch pomp i trzeciej pracujacej przez potowe czasu.
Liczba wymaganych pomp wynosi siedem. W pompow-
ni jest dziesie¢ zespoléw pompowych, czyli analizowany
uktad gtéwnego odwadniania jest przewymiarowany.
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Rys. 1. Schemat systemu glownego odwadniania
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Pompy typu OW250 sa produkowane przez Grupe
Powen — Wafapomp SA. Zabrze. Pompy typu OW sa
stacjonarnymi, poziomymi urzadzeniami wielostop-
niowymi. Przeznaczone sa do odwadniania kopalf
glebinowych i pompowania wod lekko zanieczysz-
czonych mechanicznie i zasolonych. Moga podnosi¢
wode do 800 m. Cechuja sie solidna konstrukcja przy-
stosowang do niekorzystnych warunkéw eksploata-
cyjnych typowych dla odwadniania kopalf.

Wody doptywajace do pompowni sa silnie zanie-
czyszczone mechanicznie, dlatego przed doprowa-
dzeniem ich do studni pomp poddaje si¢ je oczyszcze-
niu w osadnikach. W osadnikach z wody usuwane sg
najwicksze frakcje zanieczyszczefi mechanicznych.
Pompowana woda jest silnie zasolona (przewod-
nictwo wilasciwe mieSci sie w przedziale od 5,35 do
9,18 mS/cm) oraz zanieczyszczona zawiesinami o bar-
dzo drobnym uziarnieniu w granicach 9,6-11,9 um.

3. CHARAKTERYSTYKI
ZESPOLOW POMPOWYCH

W pompowni gléwnego odwadniania na pozio-
mie 500 m zrealizowano pomiary, ktore byly niezbed-
ne do wykonania charakterystyk przeplywowych pomp.
Mierzono: strumiefi wody w kolektorze gtéwnym, cis-

nienia w kréécu ssawnym i tlocznym oraz moc elek-
tryczng zasilajacg silniki [15]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono przyktadowy zesp6t pompowy (nr 2 — silnik
typu SCDdm 134u, pompa typu OW-250AM/8).

Do pomiaréw strumienia wykorzystano przeptywo-
mierz ultradzwickowy FlowKat 200. Ci$nienia byly mie-
rzone za pomoca manometrow tarczowych. Podci$nie-
nie za pomoca wakuometru o zakresie 0—(-)0,1 MPa;
ciSnienie na tloczeniu za pomoca manometréw o za-
kresie pomiarowym 0-8 MPa. Pobdr mocy elektrycz-
nej byt mierzony analizatorem SENTRON PAC3200.
Dfawienie pomp odbywalo si¢ za pomoca zasuw, kto-
re zainstalowane sg w rurociagach taczacych pompy
z gléwnym kolektorem. Pomiary byly robione po usta-
leniu si¢ warunkow przeplywu.

Uzyteczng wysoko$¢ podnoszenia H,, wyznaczono
z zaleznoSci:

2

_ 2 _
Hu — Pt — DPs + ¢t Ds +Ahm (1)
Pg pPg

gdzie:
Ps» Py — ciSnienie w kroéeu ssawnym i ttocznym [Pa,
¢,, ¢; — predko$¢ wody w krécéeu ssawnym i tlocz-
nym [m/s],
p — gestosé cieczy [kg/m3],
Ah,, — wysokoS$¢ przewyzszenia manometru na tlo-
czeniu wzgledem manometru na ssaniu [m].

Rys. 2. Zespot pompowy nr 2

Predkosci w kroéeu ssawnym i ttocznym obliczono
z wykorzystaniem strumienia objetoSci wody 1 pola
przekroju kroécdw:

== 2
=% ©)
¢ — $rednia predko$¢ wody w kroécach [m/s],
Q - strumieh objetosci wody [m3/s],
A - pole przekroju [m?].

Moc uzyteczna, czyli przekazana do strumienia
pompowanej wody, jest okreSlana z zaleznoSci:

Pu=nguQ (3)

Sprawno$c¢ zespotu pompowego jest odniesiona do
mocy doprowadzanej do silnikéw elektrycznych:

P H, C
=T _ps 9 @)
Py Py
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Moc na wale pompy wyznaczono z uwzglednie-
niem sprawnosci silnika elektrycznego. Zalozono sta-
ta warto$¢ sprawnosci silnika (ng,; = 0,93).

Moc na wale pompy:

P =Nger Pt (5)
Sprawnos$¢ pompy:

P, M
n,=-t%= 2 (6)
Pm Nsel

Zaleznosci (1)—(6) zostaly wykorzystane do obli-
czenia charakterystyk przeptywowych pomp.

W czasie pomiaréw wyznaczono charakterysty-
ki wszystkich pomp. Pompy dtawiono w niewielkim
przedziale zmian ich wydajnoSci. Postgpowano tak
z tego wzgledu, ze pompy gtéwnego odwadniania sa
eksploatowane przy maksymalnej wydajnoSci. W pra-
cy przedstawiono charakterystyki tylko dwoch pomp:
pompy nr 1, ktdra byta po przeprowadzonym remon-
cie oraz pompy nr 10, ktdra jest najbardziej wyeks-
ploatowana. W celu oceny stanu pomp na rysunkach

naniesione s3a réwniez fragmenty katalogowych cha-
rakterystyk w zakresie mierzonych zmian wydajnosci
pomp.

Na rysunkach 3 i 4 znajduja si¢ charakterystyki
pompy nr 1. Pompa nr 1 w okresie pomiaréw praco-
wata po remoncie okoto 3340 godzin. Dzigki temu
uzyskane charakterystyki znacznie mniej odbiegaja
od charakterystyk katalogowych w poréwnaniu z cha-
rakterystykami pomp, ktdre eksploatowano powyzej
20 000 godzin. Sprawno$¢ tej pompy jest mniejsza od
sprawnosci katalogowej od okoto 8% przy wydajnosci
8 m*/min do 14% przy wydajnosci 4,5 m*/min.

Czas eksploatacji badanej pompy nr 10 wynosit
okoto 32 000 godzin. Diugi okres eksploatacji szcze-
gllnie mocno odzwierciedla przebieg charakterystyki
sprawnoS$ci pompy. Sprawno$¢ pompy w poréwnaniu
ze sprawnoscig katalogowa obnizyla sie o okoto 27%.
W takim samym stopniu zwigkszyla sie energochton-
nos¢ tego zespolu pompowego.

Charakterystyki pompy nr 10 zamieszczono na ry-
sunkach 5-7. Jest to pompa najbardziej wyeksploato-
wana w badanej pompowni.
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Rys. 3. Charakterystyka przeplywu pompy nr 1 OW250/8

0.8
Mp
0,75

0,7

n, katalog

g™

0,65 -
/

o
=
_*T n, pomiar

0,55
'y /
0,5 +-wZ

Q [m¥/min]

0,45
4 45 5 5,5 6

6,5 7 7.5 8 8,5

Rys. 4. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 1 OW250/8
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Rys. 6. Charakterystyka mocy uzytecznej pompy nr 10 OW250/8
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Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci pompy nr 10 OW250/8

Charakter pracy pomp gléwnego odwadniania po-
woduje, ze charakterystyka uzytecznej wysokosci pod-
noszenia w minimalnym stopniu zalezy od dlawienia.
Decydujaca role odgrywa geometryczna wysoko$¢ pod-
noszenia. Dla pompowni wynosi ona H, = 489 m. Przy-
rost ciSnienia w pompie zalezny od oporéw przeptywu
jest stosunkowo niewielki — wynosi on kilka procent

(2.0-9.5%, s$rednio okoto 5%) w odniesieniu do geo-
metrycznej wysokoSci podnoszenia. Rezultatem takiej
charakterystyki uktadu pompowego jest niewielka za-
lezno§¢ parametrow pracy pompy od dlawienia. Wyraz-
ny efekt dtawienia pomp wystepuje przy znacznym stop-
niu zamknigcia zasuwy. Dlatego pomiary pracy pomp
obejmuja waskie przedzialy zmiany wydajnosci pompy.
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4. WSKAZNIKI EKSPLOATACYJNE
POMP GLOWNEGO ODWADNIANIA

Pompy gltéwnego odwadniania pracuja z maksymal-
na wydajnoscia, jaka jest mozliwa dla uktadu pompowe-
go, czyli geometrycznej wysokosci pompowania i opo-
row przeptywu w rurociagach. Ze wzgledu na straty
energii nie stosuje si¢ regulacji dtawieniowej. Z tych
powoddéw do analizy i oceny stanu pomp i ich energo-
chtonnosci wystarczy wyznaczy¢ odpowiednie wskaz-
niki dla punktéw pracy o najwiekszej wydajnosci.

Dla badanych zespotéw pompowych gléwnego od-
wadniania wyznaczono wspofczynniki sprawnosci,
energochtonnosci oraz jednostkowych kosztéw pom-
powania. Uzyskane wyniki umieszczono w tabeli 1.

W tabeli 1 zawarto réwniez wzgledna wysokos¢
podnoszenia pompy okreslona jako stosunek uzytecz-
nej wysokosci podnoszenia w warunkach rzeczywi-
stych H,, do katalogowej wysokoSci podnoszenia pom-
py H, przy takim samym przeplywie. Wartosci tego

ulamka mozna interpretowaé jako miare prawidtowosci
doboru pompy do realizacji zadania podnoszenia wody
na wymagang wysoko$¢. Obliczone wartosci H,/H
pozwalajq stwierdzi¢, ze pompy sa prawidlowo dobra-
ne do wymagan uktadu pompowego. Wartos¢ H,/H
na poziomie 0,92 dla analizowanej pompowni gtéwne-
go odwadniania Swiadcza o niewielkim stopniu prze-
wymiarowania uktadu pompowego.

Wartos¢ utamka wspofczynnika sprawnosci 1, do
sprawnosci katalogowej M, pompy przy ustalonym
strumieniu wody mozna potraktowaé jako miare ja-
koSci stanu pomp. Mniejsza warto$¢ tego stosunku
oznacza gorszy stan eksploatowanej pompy. Dla ba-
danych pomp stosunek m,/n,; przyjmuje wartosci
z szerokiego przedziatu. Dla pomp 1 i 3 ma on war-
tos$¢ powyzej 0,90, natomiast dla pompy 10 tylko 0,73.
Stan pomp, dla ktorych utamek ten przyjmuje warto-
Sci ponizej 0,80, mozna uzna¢ za niezadowalajacy.
Warto$¢ Srednia dla wszystkich pomp w pompowni
wynosi 1,/M, = 0,82.

Tabela 1

Zestawienie parametrow pracy pomp OW250/8 przy maksymalnej wydajnoSci

pr | P2 | P3| Pa| P5| P | P7 | P8 | PO | P10 |Srednia
Strumien objetoci Q [m¥/min] 79 | 81|92 (81|85 |84 |80]92]|76]|82]| 83
Uzyteczna wysoko$é
bodnoszenia H. [m] 514,7 | 523,6 | 535,1 | 508,8 | 516,4 | 513,9 | 498,2 | 514,0 | 503,3 | 498,2 | 512,6
Wzgledna wysokos¢ 090|093 | 1,0 | 090 | 094|093 087|098 086]|087]| 092
podnoszenia H./H [-]
Moc elektryczna Py [KW] 1030 | 1214 | 1200 | 1295 | 1263 | 1275 | 1266 | 1399 | 1137 | 1314 | 1229
Sprawnoéé pompy 1), [] 0,694 [ 0,614 | 0,721 0,615 0,613 | 0,595 | 0,553 | 0,594 | 0,591 | 0,547 | 0,614
Wzgledna sprawnosé pompy n,/m [-] | 0,93 | 0,82 | 0,97 | 0,82 | 0,81 | 0,79 | 0,74 | 0,80 | 0,79 | 0,73 | 0,82
Zuzycie energii elektrycznej g 2,173 12,498 | 2,174 | 2,459 | 2,476 | 2,530 | 2,638 | 2,534 | 2,493 | 2,671 | 2,465
[KWh/m®]
Koszt pompowania wody e 1012 | 1163 | 1012 | 1145 | 1153 | 1178 | 1228 | 1180 | 1161 | 1244 | 1148
[21/1000 m”]
Czas pracy pompy At [h] 3336 (12 032 21 000[24 00029 017|24 015| 6015 [23 473(32 041| 17 569

P1, P2,..., P10 — numery zespoléw pompowych

W tabeli 1 znajduja si¢ réwniez wspolczynniki
okreSlajace energochtonno$¢ pomp gp oraz koszty
pompowania wody qg. Wspotczynnik gp [kWh] okres-
la ilo$¢ energii elektrycznej potrzebnej do wypom-
powania 1 m> wody. Natomiast wspotczynnik gy okres-
la koszt wypompowania 1000 m® wody przy cenie
465,70 zZ/MWh (wrzesien 2021).

Dla zespotéw pompowych pracujacych w pompowni
energochlonnos$¢ procesu wypompowania wody przyj-
muje wartosci gp = 2,173-2,671 kWh/m3, wartos$¢
Srednia wynosi gp = 2,465 KWh/m®. Koszty wypompowa-
nia 1000 m® wody wynosza g =1012-1244 z1/1000 m?,
warto$¢ Srednia gg = 1148 z/1000 m’. Energochton-
no$¢ pompowania wody przedstawiona jest rowniez

na rysunku 8, linig czerwona zaznaczona jest $rednia
warto$¢ dla pompowni gléwnego odwadniania.

W tabeli poszczegdlnym pompom przypisano ich
czasy pracy. Analiza wartoSci wskaZnikéw jakoScio-
wych obrazuje wplyw czasu eksploatacji na stan i ener-
gochtonno$§¢ pomp. Zalezno$¢ energochtonnosci od
czasu pracy ilustruje rysunek 9.

Przebieg krzywej energochtonnosci jest przeciwien-
stwem, co jest oczywiste, charakterystyki sprawnosci
od czasu pracy. Krétszym okresom pracy odpowiada
niska energochtonno$¢, pogorszenie stanu technicz-
nego pomp wynikajace z eksploatacyjnego zuzycia
powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elek-
tryczng do wypompowania 1 m’ wody.
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Rys. 9. Zaleznos¢ energochtonnosci pomp od czasu pracy

5. PODSUMOWANIE

W analizowanej pompowni gltéwnego odwadnia-
nia, znajdujacej si¢ na poziomie 500 m kopalni pod-
ziemnej, pracuje dziesie¢ zespotléw pompowych. Do
wypompowania doptywu wody, zgodnie z wymagania-
mi przepiséw gorniczych, potrzebnych jest siedem
pomp. W pracy ciaglej powinno by¢ 2,5 zespotu pom-
powego o sumarycznej wydajnosci 20,20 m>/min.

Wyniki pomiaréw oraz wyznaczone na ich podsta-
wie charakterystyki i wskazniki jakoSciowe wskazuja
na niezadowalajacy lub zly stan wigkszoSci pomp. Jest
to konsekwencja dlugich czaséw pracy pomp bez re-
montéw (6 pomp powyzej 20 000 godzin). Zta ja-
kos¢ wody zawierajace] zanieczyszczenia mechanicz-
ne i silnie zasolonej zwigksza znacznie zuzycie erozyj-
ne wirnikdw oraz innych elementéw konstrukcyjnych
pomp, co przektada si¢ na spadek sprawnosci pomp.
Wiekszos¢ pomp ma sprawno$¢ okoto 20% nizsza
w odniesieniu do sprawno$ci katalogowej pomp no-
wych. Tak niskie sprawnosci pomp w oczywisty sposob

przektadaja sie na wzrost energochtonnosci i kosztow
jednostkowych wypompowania wody. Mozna stwier-
dzi¢, ze energochtonnos$¢ i koszty procesu wypompo-
wania wody wzrastaja w takim samym stopniu, w ja-
kim obniza sie sprawnos¢, czyli o okoto 20%.

Pompy po remoncie (nr 1 i 3) majg znacznie ko-
rzystniejsze charakterystyki i wskazniki eksploatacyj-
ne. Swiadczy to o koniecznosci prowadzenia regular-
nych przegladéw i remontéw.

Stan pomp w omawianej pompowni gléwnego od-
wadniania nalezy uznaé za niezadowalajacy. Eksploata-
cja tej pompowni obcigzona jest wysokimi wartosciami
wskaznikow energochtonnosci i kosztéw eksploatacji.
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An innovative CA-190 monorail battery locomotive

powered by a VOLTER lithium battery

The article describes the CA-190 battery locomotive powered by a VOLTER lithium bat-
tery, intended for the suspended transport of machine parts, materials and people.

The CA-190 battery locomotive with a VOLTER lithium battery is an innovative con-
struction tailored to the current development trends in transport in the global mining in-
dustry. Having its own power source eliminates the use of electrical power cables or hy-
draulic hoses which typically limit the use of locomotives. The method of charging the
battery directly from the mine’s power grid with a three-phase voltage of 500 V/ 1000 V'
during standstill is an innovative solution. The use of batteries as a source of energy re-
duces the negative impact on the mine environment due to the elimination of exhaust
emissions and significant reduction of noise and heat. The implementation of CA-190
locomotives results in increased efficiency of works and improves the safety of personnel
and work ergonomics.

Key words: suspended transport, battery-powered locomotive, lithium battery, battery

charging, work safety

1. INTRODUCTION

In recent years, battery-powered transport systems
have been one of the key production areas of Becker-
-Warkop Sp. z 0.0. In 2014, the first suspended bat-
tery manoeuvring locomotive of the CMA-190 type
was designed and manufactured by the company, be-
fore being approved and introduced in mines.

2. DESIGN DESCRIPTION

The subject of the article is the improved innova-
tive CA-190 battery locomotive powered by a VOLTER
lithium battery, which consists of lithium cells placed
in an explosion-proof casing in a flameproof en-
closure and meets the current requirements of the

ATEX directive and harmonized standards. Other el-
ements of the electric equipment of the CA-190 loco-
motive, such as the electric drive, headlamp, etc., are
placed in flameproof enclosures. Other devices such
as a methane detector, radio remote control etc. are
intrinsically safe. The above electrical devices have
their own ATEX certificates. In 2020, the CA-190 lo-
comotive powered by a VOLTER lithium battery was
approved by the President of the State Mining Au-
thority (WUG) to be operated in underground min-
ing workings in non-methane and methane fields, in
workings included in ‘@’, ‘b’ or ‘c’ degree of methane
explosion hazard and in workings included in ‘A’ or
‘B’ class of coal dust explosion hazard. This locomotive
is another solution in the whole family of suspended
battery-powered locomotives of CA-190/X/Y/Z type
(where: X — number of drives, Y — number of opera-
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tor’s cabins, Z — type of battery used) and is
a driving unit for transport sets of suspended mono-
rails used for transporting machine elements, materi-
als and people. These locomotives can travel on
tracks of the 1155 (I140E), 1140V95 and 1250 profiles
or other compatible of approved type. The maximum
longitudinal track inclination is £30° (Fig. 1) [1].

Figure 1 shows the basic design of the CA-190 lo-
comotive with operator’s cabins. The locomotive can
also work without cabins as a manoeuvring locomo-
tive (Fig. 2) [2]. Then it is controlled by a wired con-
trol box or a radio remote control.

A full preview of the locomotive’s operating pa-
rameters is presented on the operating parameters
display located on the housing of the battery unit and
in the operator’s cabins.

A novelty used in the CA-190 locomotive with
a VOLTER lithium battery is the option of an alter-
native operator login, instead of entering a PIN code,
via an RFID electronic key and a built-in reader in

the locomotive hydraulic module. The keys are as-
signed to each of the authorized operators. The ad-
vantage of the CA-190 locomotive drive system is
the full integration of the motor with the inverter,
enabling the rapid reconfiguration of the number
of locomotive drives, adapted to the current oper-
ating needs. Figure 3 shows a single BWNE elec-
tric drive.

An innovative solution used in the CA-190 loco-
motive with a VOLTER lithium battery is the use of
mobile lighting, which enables the replacement of sta-
tionary lighting of passenger and material stations by
using lamps installed in passenger cabins and trans-
port sets (Figs. 4 and 5). The use of this lighting meth-
od and the option of its use both at stations and along
the entire length of the railway route improves the
safety, economic and energy efficiency of the mining
plant. Standard stationary lighting for material and
passenger stations requires constant reconstruction
as the works advance [2].

Operator’s cabin BWNE electrical drives Operator’s cabin B

Auxiliary unit (power pack)

VOLTER lithium battery

Fig. 1. Basic configuration of the CA-190/4/2/2 locomotive [1]

Transport set

Mobile lighting of material stations

Fig. 2. CA-190 manoeuvring locomotive (CA-190/2/0/2 version) powered by a VOLTER lithium battery
with a double-locomotive transport set and mobile lighting for material stations [1]
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Drive system

Frame

Fig. 4. Mobile lighting of passenger stations from the CA-190 battery-powered suspended locomotive

Braking system

Fig. 3. BWNE electric drive

(white light — the locomotive is at the passenger station)

Fig. 5. Mobile lighting from the CA-190 battery-powered suspended locomotive

(red light — locomotive in operation)
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The VOLTER lithium battery used in the CA-190
locomotive is used to power the locomotive’s drive
motors. The battery unit also includes the systems
intended for checking, protection, monitoring and
control of the locomotive’s individual devices. The
whole system is built in a two-chamber flameproof
enclosure. The battery compartment contains lithi-
um cells grouped in 20 assemblies. There are 8 cells
in each assembly, which are voltage and tempera-
ture monitored by individual check modules. The
check modules communicate with the monitoring
part located in the apparatus chamber and are also

responsible for charging the cells and for transmit-
ting the operating parameters to the control system.
The apparatus compartment (the compartment of
electrical, control apparatus and measurement devic-
es) includes elements responsible for the monitor-
ing and proper operation of the battery. The use
of lithium cells enables their charging at any time
and place, including in mine workings with a meth-
ane and/or coal dust explosion hazard, so there is no
need to place the locomotive in a special battery
charging compartment ventilated with an indepen-
dent airflow.

Fig. 6. Basic configuration of the CA-190/4/2/2 locomotive on a test track —
the track inclination is 30 degrees

An unquestionable advantage of the VOLTER
battery is its integrated charger (built in the dedicated
compartment of the battery housing), enabling the
charging of the cells directly from the mine’s power
grid with a three-phase voltage of 500 V, 1000 V. The
mine grid is connected through the quick connector
in a flameproof enclosure — which significantly speeds
up the connection/disconnection process. The charg-
ing time is significantly reduced compared to the pre-
viously used batteries and is up to a maximum of
4 hours. The drive system of the CA-190 locomotive
with a VOLTER battery enables operation with energy
recuperation, i.e. energy recovery back to the battery
while travelling on dips or during braking. In special cas-
es, the CA-190 locomotive can be additionally equip-
ped with a BWMRE energy dissipation module devel-

oped and implemented at Becker-Warkop Sp. z o.o.
The BWMRE module enables the CA-190 locomotive
to travel on dips with a VOLTER battery fully
charged. The electricity generated from kinetic energy
is then dissipated in the form of heat.

The design of a VOLTER battery includes innova-
tions based on Industry 4.0 solutions. Due to the use
of a data recorder and communication modules, it is
possible to establish communication between the lo-
comotive and an intrinsically safe tablet/smartphone
through Wi-Fi transmission using a special applica-
tion (the so-called Internet of Things) [3]. After es-
tablishing the connection between the locomotive
and a tablet/smartphone, the locomotive operating
parameters are also displayed on the screen of the
mobile device (Fig. 7).
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Fig. 7. Becker-Warkop Sp. z o.0. tablet

This solution is justified when the CA-190 locomo-
tive is in a manoeuvring version (Fig. 2) and the oper-
ator cannot view the parameters on the locomotive’s
display, e.g. when the locomotive is located on a high
section of the route. Another Industry 4.0 solution is
predictive maintenance of the locomotive. All data from
sensors, check modules, events etc. are saved on a mem-
ory card. These data can be sent on an ongoing basis
or copied and transferred to Becker-Warkop Sp. z o0.0.,
where, using a database, the user can be informed
about current inspections and necessary component
replacements. The predictive maintenance strategy
enables the reduction of breakdown and service costs
as well as the reduction of downtime. At the same
time, the operating time of the devices is extended,
and safety is improved. The basic technical parame-
ters of the CA-190 battery locomotive powered by
a VOLTER lithium battery [1] are presented below.

Table 1

Basic technical parameters of the CA-190 battery locomotive powered by a VOLTER lithium battery

Parameter Value
Pulling force 80 kN — frictional drives
Maximum speed 2.0 m/s
Minimum horizontal turning radius 4m
Minimum vertical turning radius 8m
Maximum track inclination +30°
Nominal charging voltage (directly from power grid) 500 V, 1000 V
Battery type (VOLTER) lithium
Battery energy 142 kWh
Power of one drive motor 11 kw
Locomotive power with 4 frictional drives (two-motor) 88 kw
Locomotive dimensions with 4 drives (height x width x length) 1275 x 800 x 15,340 mm
Kerb weight of locomotive with 4 drives 11,110 kg

3. SUMMARY

The CA-190 monorail battery locomotive powered
by a VOLTER lithium battery is an innovative con-
struction. An own power source in the form of a lith-
ium battery eliminates the use of power electric ca-
bles or hydraulic hoses, which limit the use of
locomotives. The method of charging the battery di-
rectly from the mine’s power grid with a three-phase
voltage of 500 V, 1000 V during standstill is an innova-
tive solution. The use of batteries as a source of ener-

gy reduces the negative impact on the mine environ-
ment due to the elimination of exhaust emissions and
a significant reduction of noise and heat. The imple-
mentation of CA-190 locomotives with a VOLTER
lithium battery will contribute to increasing the effi-
ciency of works and improving the safety of personnel
and work ergonomics. The CA-190 battery locomo-
tive with a VOLTER battery has been offered by
Becker-Warkop sp. z o.0. since the second half of 2020.

To date, three locomotives of this type have been
put into operation in Polish mines. The locomotives,
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due to their qualities, have received favourable re-
views from the users. The CA-190 locomotive pow-
ered by a VOLTER battery is also attracting consid-
erable interest in foreign markets.

(1]

(3]
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Innowacyjny podwieszony
ciggnik akumulatorowy CA-190
zasilany z akumulatora litowego typu VOLTER

W artykule scharakteryzowano ciggnik akumulatorowy CA-190 zasilany z akumulato-
ra litowego typu VOLTER, ktory jest przeznaczony do transportu podwieszonego ele-
mentow maszyn, materiatow oraz przewozu ludzi. Ciggnik akumulatorowy CA-190
z akumulatorem litowym typu VOLTER jest innowacyjng konstrukcjq wpisujgcq sie
w aktualne tendencje rozwojowe transportu w swiatowym gornictwie. Wiasne zrodto za-
silania eliminuje stosowanie przewodow zasilania elektrycznego bqdz hydraulicznego,
ktore ograniczaly zasieg stosowania ciggnika. Nowatorskim rozwiqzaniem jest sposob
tadowania akumulatora w czasie postoju, bezposrednio z kopalnianej sieci elektro-
energetycznej o napieciu trojfazowym 500 Vi 1000 V. Stosowanie akumulatoréw jako
Zrodta energii ogranicza negatywny wplyw na srodowisko kopalniane z uwagi na brak
emisji spalin oraz znaczne zmniejszenie generowanego hatasu i ciepta. Wdrozenie cigg-
nikow CA-190 przyczynia sie do zwiekszenia efektywnosci wykonywanych prac oraz
wplywa na poprawe bezpieczenistwa pracy zatog gorniczych i ergonomii pracy.

Stowa kluczowe: transport podwieszony, ciggnik akumulatorowy, akumulator litowy,

tadowanie akumulatora, bezpieczenstwo pracy

1. WSTEP

Systemy transportu z napgdem akumulatorowym
w ostatnich latach sa jednym z kluczowych obszaréw
produkg;ji firmy Becker-Warkop Sp. z 0.0. W 2014 roku
zostat zaprojektowany i wyprodukowany przez firme,
a nastepnie dopuszczony i wdrozony w kopalniach
pierwszy podwieszony akumulatorowy ciagnik ma-
newrowy typu CMA-190.

2. OPIS ROZWIAZANIA

Przedmiotem artykulu jest udoskonalany innowa-
cyjny ciagnik akumulatorowy typu CA-190 zasilany
z akumulatora litowego typu VOLTER, w sktad kt6-
rego wchodza ogniwa litowe umieszczone w obudowie
przeciwwybuchowej w ostonie ognioszczelnej, spet-
niajace aktualne wymagania dyrektywy ATEX i norm
zharmonizowanych. Pozostale elementy wyposazenia

elektrycznego ciagnika CA-190, takie jak naped elek-
tryczny, reflektor itd., sa umieszczone w ostonach
ognioszczelnych. Natomiast takie urzadzenia jak me-
tanomierz, pilot radiowy itd. sa urzadzeniami iskro-
bezpiecznymi. Wymienione wyzej urzadzenia elek-
tryczne posiadaja wlasne certyfikaty ATEX. Ciagnik
CA-190 zasilany z akumulatora litowego typu VOLTER
w 2020 roku decyzja prezesa Wyzszego Urzedu Gor-
niczego otrzymat dopuszczenie do pracy w podziem-
nych zaktadach gdrniczych w polach niemetanowych
1 metanowych, w wyrobiskach zaliczonych do stopnia
»a’, ,b” lub ,,c” niebezpieczefistwa wybuchu meta-
nu oraz w wyrobiskach zaliczonych do klasy A lub B
zagrozenia wybuchem pytu weglowego. Ciagnik ten
jest kolejnym rozwiazaniem w grupie podwieszonych
ciagnikéw akumulatorowych typu CA-190/X/Y/Z
(gdzie: X — liczba napeddéw, Y — liczba kabin operatora,
Z — typ zastosowanego akumulatora) i stanowi jednost-
ke napedowa dla zespotéw transportowych kolejek
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podwieszonych stosowanych w transporcie elemen-
téw maszyn, materiatow oraz przewozu ludzi. Ciagni-
ki te moga poruszaé si¢ po torach o profilu 1155
(I140E), 1140V95 i 1250 lub innych kompatybilnych
dopuszczonego typu. Nachylenie wzdtuzne toru moze
wynosi¢ do £30° (rys. 1) [1].

Na rysunku 1 zostala przedstawiona podstawowa
budowa ciagnika CA-190 z kabinami operatora. Ciag-
nik moze takze pracowaé bez kabin jako ciggnik ma-
newrowy (rys. 2) [2]. Wowczas jest sterowany za po-
moca przewodowej kasety sterowniczej lub pilota
radiowego.

Peten podglad parametréw pracy ciagnika jest pre-
zentowany na wysSwietlaczu parametrOow pracy znaj-
dujacymi si¢ na obudowie zespotu akumulatora oraz
w kabinach operatora.

Nowoscia zastosowang w ciagniku CA-190 z aku-
mulatorem litowym typu VOLTER jest mozliwos¢ al-
ternatywnego logowania operatora, zamiast wprowa-
dzania kodu PIN, poprzez klucz elektroniczny RFID
i zabudowany czytnik w czesSci modutu hydraulicznego

ciagnika. Klucze sa przypisane do kazdego z upraw-
nionych operatoréw. Zaleta uktadu napedowego ciag-
nika CA-190 jest pelna integracja silnika z falownikiem,
dzieki czemu mozliwa jest bardzo szybka rekonfigura-
cja liczby napedow ciagnika, dostosowana do aktual-
nych potrzeb eksploatacyjnych. Rysunek 3 przedsta-
wia pojedynczy naped elektryczny typu BWNE.

Innowacyjnym rozwigzaniem wykorzystanym w ciag-
niku CA-190 z akumulatorem litowym typu VOLTER
jest zastosowanie mobilnego o$wietlenia, ktére umoz-
liwia zastapienie oSwietlenia stacjonarnego dworcow
osobowych 1 materialowych lampami zabudowanymi
w kabinach osobowych oraz zestawach transporto-
wych (rys. 41 5). Zastosowanie tego sposobu oswietle-
nia oraz mozliwos$¢ jego wykorzystania zaréwno na
stacjach, jak i na catej dtugosci trasy przejazdu kolejki
przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa oraz efek-
tywnoSci ekonomicznej i energetycznej zaktadu goérni-
czego. Standardowe stacjonarne os$wietlenie stacji
materialowo-osobowych wymaga ciaglego przebudo-
wywania wraz z postepem robot [2].

Kabina operatora Napedy elektryczne typu BWNE Kabina operatora B

Jednostka pomocnicza (agregat)

Akumulator litowa typu VOLTER

Rys. 1. Podstawowa konfiguracja ciggnika CA-190/4/2/2 [1]

Zestaw transportowy

Mobilne odwietlenie stacji materialowych

Rys. 2. Manewrowy ciggnik CA-190 (wersja CA-190/2/0/2) zasilany z akumulatora litowego typu VOLTER
z zestawem transportowym dwuwciggnikowym i mobilnym oswietleniem stacji materiatowych [1]
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Korpus

Uklad napedowy Uklad hamulcowy

Rys. 3. Naped elektryczny typu BWNE

Rys. 4. Mobilne oswietlenie stacji osobowych z akumulatorowego ciggniki podwieszonego
typu CA-190 (biate swiatlo — ciggnik znajduje sie na stacji osobowej)

Rys. 5. Mobilne oswietlenie z akumulatorowego ciggnika podwieszonego typu CA-190
(czerwone swiatto — ciggnik w trakcie jazdy)
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Zastosowany w ciagniku CA-190 akumulator lito-
wy typu VOLTER stuzy do zasilania silnikéw na-
peddéw ciagnika. W zespole akumulatora sg réwniez
zabudowane ukfady przeznaczone do kontroli, za-
bezpieczania, nadzoru i sterowania poszczegdlnych
urzadzen ciagnika. Cato$¢ jest zabudowana w dwuko-
morowej ostonie ognioszczelnej. W komorze akumu-
latorowej znajduja sie ogniwa litowe pogrupowane
w dwudziestu kasetach. W kazdej kasecie umieszczo-
no osiem ogniw, ktére nadzorowane sa napieciowo
i temperaturowo przez indywidualne moduly kon-
trolne. Moduly kontrolne komunikuja si¢ z czescia
nadzorcza znajdujaca si¢ w komorze aparaturowej

i odpowiadaja rOwniez za proces tadowania ogniw
oraz za przekazywanie parametrow pracy do uktadu
sterowania. W komorze aparaturowej (komora apa-
ratury elektrycznej, sterowania i urzadzen kontrolno-
-pomiarowych) zlokalizowane sa elementy odpowie-
dzialne za nadzor i prawidlowe dzialanie akumulatora.
Zastosowanie ogniw litowych daje mozliwos¢ dotado-
wywania ich w kazdej chwili i miejscu, réwniez w wy-
robiskach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu
weglowego, dzigki czemu nie ma potrzeby lokalizo-
wania ciagnika na czas tadowania w specjalnej komo-
rze tadowni akumulatoréw przewietrzanej niezalez-

nym pradem powietrza.

Rys. 6. Podstawowa konfiguracja ciggnika CA-190/4/2/2 na torze prob — nachylenie trasy 30 stopni

Niewatpliwa zaleta akumulatora typu VOLTER
jest zintegrowana z nim tadowarka (zabudowana w de-
dykowanej komorze obudowy akumulatora), umozli-
wiajaca fadowanie ogniw bezpoSrednio z kopalnianej
sieci elektroenergetycznej o napieciu trdjfazowym
500 V i 1000 V. Podtaczenie z siecia kopalniang
jest zrealizowane poprzez znajdujace si¢ w ostonie
ognioszczelne] szybkoztacze — co znacznie przyspie-
sza proces podlaczenia/odlaczenia. Czas fadowania
zostal znacznie skrécony w stosunku do wczeSniej
stosowanych akumulatoréw i wynosi maksymalnie do
czterech godzin. Uklad napedowy ciagnika CA-190
wraz z akumulatorem typu VOLTER umozliwia pra-
ce z rekuperacja energii, tj. odzyskiem energii z po-
wrotem do akumulatora podczas jazdy po upadzie lub
podczas hamowania. W szczeg6lnym przypadku ciag-
nik CA-190 moze by¢ doposazony w opracowany

1 wdrozony w firmie Becker-Warkop Sp. z 0.0. modut
rozproszenia energii typu BWMRE. Modut BWMRE
umozliwia poruszanie si¢ ciagnika CA-190 po upadzie
z akumulatorem VOLTER naladowanym do pena.
Energia elektryczna wytwarzana z energii kinetycznej
jest w tym przypadku rozpraszana w postaci ciepta.

W budowie akumulatora typu VOLTER zastoso-
wano innowacje bazujace na rozwigzaniach Przemy-
stu 4.0. Dzieki zastosowaniu rejestratora danych oraz
modutéw komunikacyjnych istnieje mozliwos¢ nawia-
zania tacznoSci pomiedzy ciggnikiem i iskrobezpiecz-
nym tabletem/smartfonem przez transmisje wi-fi za
pomoca dedykowanej aplikacji (tzw. internet rzeczy) [3].
Po nawiazaniu pofaczenia pomigdzy ciagnikiem a ta-
bletem/smartfonem wyswietlana jest réwniez wizuali-
zacja parametrow pracy ciggnika na ekranie urzadze-
nia mobilnego (rys. 7).
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Rys. 7. Tablet firmy Becker-Warkop Sp. z o.o.

Zastosowanie tego rozwigzania jest uzasadnione,
gdy ciagnik CA-190 wystepuje w wersji manewrowe;j
(rys. 2), a operator nie ma mozliwosci podgladu para-

metrow na wySwietlaczu ciaggnika, np. gdy ciagnik
znajduje si¢ na wysokim odcinku trasy. Kolejnym roz-
wigzaniem zgodnym z koncepcja Przemystu 4.0 jest
utrzymanie predykcyjne ciagnika. Wszystkie informa-
cje z czujnikéw, modutdéw kontrolnych, zdarzenia itp.
sa zapisywane na karcie pamigci. Dane te moga by¢
wysylane na biezaco lub by¢ kopiowane i przekazywa-
ne do firmy Becker-Warkop Sp. z 0.0., gdzie na pod-
stawie bazy danych mozna informowa¢ uzytkownika
o biezacych przegladach oraz koniecznych wymia-
nach podzespotéw. Wdrozenie strategii utrzyma-
nia predykcyjnego umozliwia zmniejszenie kosztéw
awarii 1 serwisu oraz ograniczenie czasu przestojow.
Jednocze$nie wydiluza si¢ czas dziatania urzadzen
1 poprawia bezpieczefistwo zalogi. Ponizej przedsta-
wiono podstawowe parametry techniczne ciagnika
akumulatorowego CA-190 zasilanego z akumulatora
litowego typu VOLTER [1].

Tabela 1

Podstawowe parametry techniczne ciagnika akumulatorowego typu CA-190

zasilanego z akumulatora litowego typu VOLTER

Parametr Warto$¢
Sita uciagu 80 KN — cztery napedy cierne
Predko$¢ maksymalna 2,0m/s
Minimalny promien skr¢tu w poziomie 4m
Minimalny promien skretu w pionie 8m
Maksymalne nachylenie toru jezdnego +30°
Znamionowe napigcie fadowania (bezposrednio z sieci zasilajacej) 500 V, 1000 V
Typ akumulatora (VOLTER) litowy
Energia akumulatora 142 kWh
Moc jednego silnika napgdowego 11 kw
Moc ciagnika z czterema napgdami ciernymi (dwusilnikowymi) 88 kW
Wymiary ciagnika z czterema napgdami (wysoko$¢ x szerokos¢ x diugosc) 1275 x 800 x 15 340 mm
Masa wiasna ciagnika z czterema napgdami 11 110 kg

3. PODSUMOWANIE

Ciagnik akumulatorowy CA-190 zasilany z akumu-
latora litowego typu VOLTER jest innowacyjna kon-
strukcja. Wiasne Zrdédio zasilania w postaci akumu-
latora litowego eliminuje stosowanie przewoddw
zasilania elektrycznego badz hydraulicznego, ograni-
czajacych zasieg uzywania ciggnika. Nowatorskim
rozwigzaniem jest sposOb tadowania baterii w czasie
postoju, bezposrednio z kopalnianej sieci elektro-
energetycznej o napieciu trdjfazowym 500 V i 1000 V.

Stosowanie akumulatoréow jako Zrddla energii ogra-
nicza negatywny wplyw na Srodowisko kopalniane
poprzez brak emisji spalin oraz znaczne zmniejszenie
generowanego hatasu i ciepta. Wdrazanie ciggnikow
typu CA-190 z akumulatorem litowym typu VOLTER
przyczyni si¢ do zwiekszenia efektywnosci wykonywa-
nych prac oraz wplynie na poprawe bezpieczenstwa
pracy zaldg gérniczych i ergonomig tej pracy. Ciagnik
akumulatorowy CA-190 wraz z akumulatorem typu
VOLTER znajduje si¢ w ofercie firmy Becker War-
kop sp. z 0.0. od drugiej potowy 2020 roku.
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Do chwili obecnej w polskich kopalniach wprowa-
dzono do eksploatacji trzy ciagniki tego typu. Ciagniki te
dzieki swoim walorom uzyskaly pozytywna oceng uzyt-
kownikéw. Wdrozenie ciagnika typu CA-190 zasilanego
z akumulatora typu VOLTER spotyka sie réwniez ze
sporym zainteresowaniem na rynkach zagranicznych.
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