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Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktadowe rozwigzania
konstrukcyjne i organizacyjne opracowane w Instytucie
Techniki Goérniczej KOMAG wykorzystujgce metody
i narzedzia objete wspodlng nazwg Information Technology
(IT). Przedstawiono przyktadowe maszyny i urzgdzenia,
ktorych praca jest kontrolowana i nadzorowana przez
zaawansowane systemy mechatroniczne, takie jak
kombajn Scianowy KSW-800NE i przenosnik zgrzebfowy.

Summary

Examples of design and organizational solutions
developed at the KOMAG Institute of Mining
Technology, which use the Information Technology
(IT) methods and tools, are given. Examples of
machines and devices such as KSW-800NE longwall
shearer and flight-bar conveyor, operation of which is
controlled by advanced mechatronic systems, are
presented.
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1. Wprowadzenie

Rozwigzania konstrukcyjne i organizacyjne opraco-
wane w Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG
w szerokim stopniu wykorzystujg metody i narzedzia
objete wspdélng nazwg Information Technology (IT).
Poprzez integracje  sktadnikdbw  mechanicznych,
elektronicznych i informatycznych powstajg rozwigzania
o charakterze mechatronicznym. Nowe kierunki
w rozwoju IT wyznacza obecnie Internet Rzeczy (ang.
Internet of Things, IoT). Jego istotg jest potgczenie
w sie¢ inteligentnych urzadzen wyposazonych
w czujniki i aktuatory. Czujniki pozwalajg inteligentnym
obiektom zbiera¢ informacje o parametrach pracy,
natomiast aktuatory umozliwiajg sterowanie dzieki
algorytmom przetwarzajgcym je.

Zmienia to podejscie do projektowania, wytwarzania
srodkow technicznych i sposobu eksploatacji. Zmiany
w komunikacji cztowiek — maszyna otwierajg droge do
komunikacji maszyna — maszyna (M2M). Tworzone s3g
nowe standardy wymiany danych, platformy sprzetowe,
infrastruktury sieciowe, ktére prowadzg do optymalizacji
wykorzystania zasobéw materialnych i ludzkich.
Znajduje to swoje odbicie w nowych relacjach
pomiedzy wytwoércg i uzytkownikiem. Wyrazem tego sg
nowe modele organizacyjne, oparte na krotszych
tancuchach logistycznych, dostarczajgcych zindywidu-
alizowane produkty i ustugi. W obszarze utrzymania
ruchu i obstugi serwisowej, dzieki danym zareje-
strowanym przez czujniki zainstalowane na maszynach
i przetwarzane przez algorytmy, mozliwe staje sie
inteligentne sterowanie pracg maszyny. Ma ono na
celu, oprocz zapewnienia poprawnych warunkow pracy

maszyny, rowniez zapobieganie awariom (Preventive
Maintenance), oraz umozliwia predykcje awarii
kontrolowanych zespotéw (Predictive Maintenance).
Tendencja ta nie omija réwniez maszyn i urzgdzen
gorniczych stosowanych zaréwno na powierzchni,
jak i pod ziemig. Nalezy oczekiwa¢, ze wymagania
uzytkownikow w coraz wigkszym stopniu bedg sie
zwracaty w kierunku tej formy utrzymania ruchu, ktéra
weditug specjalistow moze byC kilkukrotnie tansza,
anizeli planowe przeglady i naprawy. Réwniez w ITG
KOMAG opracowywane sg maszyny i urzadzenia,
ktorych praca jest kontrolowana i nadzorowana przez
zaawansowane systemy mechatroniczne. Przyktadem
jest kombajn scianowy KSW-800NE opracowany
w ramach projektu INERG oraz $cianowy przenosnik
zgrzebtowy zrealizowany w ramach projektu ICON.

2. Kombajn scianowy KSW-800NE

Kombajn $cianowy KSW-800NE (rys. 1) zostat
opracowany w ramach projektu INERG przy wspotpracy
z KOPEX Machinery S.A, oraz Elgér+Hansen S.A., [5].
Liderem projektu byt Instytut KOMAG, a prace
konsorcjum finansowane byly w ramach programu
IniTech. W toku prac nad projektem powstat System
Diagnostyki, Identyfikacji Elementéw  Maszyny
i Obserwacji Warunkéw Pracy, zgodnie ze strategig
Predictive Maintenance. Skfada sie on z nastepujgcych
podsystemow:

- wibrodiagnostyki,

- diagnostyki kombajnu za pomocg kamery termowizyjnej,
- ldentyfikacji Elementéw Maszyn,

- Interaktywnej Dokumentacji Techniczno-Ruchowe;.
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Rys. 2. Stacja robocza KOMAG, na ktorej zainstalowano System Diagnostyki, Identyfikacji Elementéw Maszyny
i Obserwacji Warunkow Pracy (a), interfejs uzytkownika warstwy programowej systemu (b) (zrodto: [2])

Podsystemy posiadajg dwie warstwy: programowg
i sprzetowg. Oprogramowanie podsysteméw zainstalo-
wane jest na stacji roboczej KOMAG umieszczonej
w chodniku podscianowym, w pociggu aparaturowym.
Stacja robocza przystosowana jest do pracy
w podziemiach kopaln, rys. 2a. Interfejs uzytkownika
systemu pokazano na rys. 2b. Pozwala on na dostep
do warstwy programowej podsystemow.

Podsystem wibrodiagnostyki

Celem podsystemu wibrodiagnostyki jest detekcja
uszkodzen elementow przekfadni zainstalowanych
w ramionach kombajnu, w zmiennych warunkach
eksploatacyjnych, na podstawie pozyskanych danych
z czujnikéw drgan rozmieszczonych na kombajnie [1].

Whioskowanie diagnostyczne uwzglednia informacije
dotyczace warunkow eksploatacyjnych. Poza analizg
sygnatéw uzyskanych z czujnikéw drgan (przyspieszen),

podsystem wibrodiagnostyki wykorzystuje informacije
o chwilowych wartosciach obcigzenia silnika organu
urabiajgcego i napedu posuwu. Podsystem spetnia
warunki iskrobezpieczenstwa. Strukture podsystemu
przedstawiono za pomocg schematu blokowego na
rysunku 3.
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Rys. 3. Struktura modutu wibrodiagnostyki (zrédto: [1])
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Podstawowg mierzong wielkoscig jest przyspieszenie
drgan. Na kadtubie kombajnu rozmieszczonych jest
12 czujnikdw, ktére przesytajg sygnaty kanatami
pomiarowymi do stacji roboczej. Informacje o stanie
przektadni uzyskiwane sg na podstawie analizy para-
metréw sygnatu odbieranego z czujnikéw drgan; amplitudy
mierzonego sygnatu, jego obwiedni, oraz amplitudy
poszczegdlnych sktadowych widma czestotliwosciowego.
Dane zapisywane sg w postaci plikow binarnych
w zewnetrznej pamieci typu pendrive. Pojedynczy plik
zawierajgcy serie pomiarowg, zapisywany przez modut
wibrodiagnostyki w pamieci zewnetrznej, zajmuje 7 MB
pamieci. Rozmiar pamieci wystarcza na okoto 7 dni
ciagtej rejestracji plikow pomiarowych.

Wspdtprace pomiedzy modutem programowym,
a sktadnikami sprzetowymi badano na zmontowanym
kombajnie KSW-800NE, w warunkach hali montazowej.
Dziatanie prototypu systemu poddano badaniom
podczas prob ramion oraz ciggnikbw na hamowni
KOPEX Machinery S.A., a nastepnie podczas badan
eksploatacyjnych catego kombajnu w kopalni Staszic-
Murcki, Ruch Boze Dary, ktére wykazaty poprawnos¢
dziatania maszyny.

Podsystem diagnostyki
kamery termowizyjnej

kombajnu za pomoca

Podsystem diagnostyki kombajnu z uzyciem termowizji
jest niezaleznym podsystemem wspomagajgcym
identyfikacje zuzytych nozy skrawajgcych organu
urabiajgcego kombajnu [2]. Dziatanie podsystemu
badano na stanowisku laboratoryjnym (rys. 4).

OBIEKT JEZDNY

KAMERA
TERMOWIZYJINA

STACJA ROBOCZA
KOMAG

- =3 o KAMERA "

- WIZYINA §
MEDIUM
TRANSMISYINE

Rys. 4. Widok stanowiska laboratoryjnego do badania
podsystemu diagnostyki termowizyjnej
[zrédio: opracowanie wiasne]

Na obwodzie obracajgcej
urabiajgcego, w miejscach,
rzeczywistych mocowane sg noze skrawajgce,
umieszczono zarowki symulujgce zrodta ciepta.
Enkoder umieszczony na wozku symulujgcym kadtub
kombajnu, obliczat przebytg droge i wyzwalat kamere
termowizyjng zawsze w tym samym sektorze organu

sie makiety organu
gdzie w organach

urabiajgcego. W ten sposob rejestrowano obraz zawsze
tych samych nozy skrawajgcych. Uzyskany termogram
analizowano z pomocg programu porownujgcego
aktualne temperatury nozy, z temperaturami uznanymi
arbitralnie za objaw jego zuzycia.

Konfiguracje sprzetowg systemu zainstalowanego
w kombajnie KSW-800NE dziatajgcym w warunkach
rzeczywistych pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Konfiguracja sprzetowa podsystemu diagnostyki
kombajnu za pomoca kamery termowizyjnej (zrodio: [2])

Enkoder umieszczony jest w ciggniku kombajnu.
Z komputera na powierzchni, w stacji lokalnej KOPEX
ustawiane jest miejsce wyzwolenia kamery, jako
moment czasowy miniecia przez $rodek kombajnu
sekcji obudowy zmechanizowanej, o okreslonym
numerze. Woéwczas ze stacji KOPEX wysytany jest
sygnat do stacji roboczej KOMAG, wyzwalajgcy
kamere. W celu stwierdzenia rzeczywistego stopnia
zuzycia nozy, nalezy przeprowadzi¢ osobne badania,
ktore pozwolg na uzyskanie wzorcow zuzycia
i zarejestrowanych dla nich temperatur. Dopiero te
temperatury mogg stanowi¢ wytyczng do oceny
stopnia zuzycia nozy.

Podsystem Identyfikacji Elementéow Maszyn

W podsystemie wykorzystano znane rozwigzanie,
stosowane do identyfikacji sekcji obudéw zmechani-
zowanych, transpondery RFID (ang. Radio-Frequency
Identification), [2]. Na rysunku 6 przedstawiono
konfiguracje  sprzetowo-programowg  podsystemu.
Pasywne transpondery RFID rozmieszczono na ramionach
kombajnu, zespole napedowo-hydraulicznym, module
zasilajgcym, przektfadniach bocznych i organach
urabiajgcych. Dane z transponderéw odczytywano za
pomocg lancy bezprzewodowej, a nastepnie rejestro-
wano i przetwarzano za pomocg oprogramowania
zainstalowanego na stacji roboczej KOMAG i na
przenosnych komputerach PDA (ang. Personal Device
Assistant), dopuszczonych do pracy w atmosferze
wybuchowej. Ewidencja zespotdbw i elementow
kombajnu zwieksza ich dyspozycyjno$¢ dla stuzb
serwisowych producenta.
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Rys. 6. Struktura podsystemu identyfikacji cze$ci kombajnu $cianowego (zrédto: [2])

Zastosowania podsystemu wykraczajg poza zadania
ewidencjonowania zespotow i czesci. Umozliwiajg réwniez
m.in. dostep do zasobdéw wiedzy wspomagajgcych
operacje utrzymania ruchu i serwisowania.

Podsystem Interaktywnej Dokumentacji Techniczno-
-Ruchowej

Podsystem Interaktywnej Dokumentacji Techniczno-
-Ruchowej wspomaga bezposrednio operacje utrzymania
ruchu i serwisowania kombajnu w warunkach panujgcych
w podziemiach kopalni. Jest on dostepny na stacji
roboczej KOMAG, na komputerze poktadowym kombajnu
i na komputerach typu PDA. Interaktywna dokumentacja
przedstawia kolejne kroki wykonywania operacji za
pomocg ekrandw zawierajgcych opis tekstowy operaciji
i animacje, ktéra wizualizuje w jaki sposob nalezy jg
wykonac [3].

Zasoby wiedzy zgromadzone w podsystemie stuzg
takze do wspomagania szkolen uzytkownikéw kombajnu.
Opracowana zostata koncepcja ruchomego stanowiska
pozwalajgca na prowadzenie szkolen podczas montazu
probnego u producenta, lub bezposrednio na stanowisku
pracy pod ziemig [4]. Tresci szkolenia przekazywane
sg za pomocg technologii rozszerzonej rzeczywistosci
(ang. Augmented Reality) na tle kombajnu, w miejscu
wykonywania danej operaciji (rys. 7).

Rys. 7. Wizualizacja za pomocg technologii rozszerzonej
rzeczywistosci kolejnosci wykonywania czynnos$ci
demontazu (zrédto: [3])

3. Przenosnik zgrzebtowy
w projekcie ICON

opracowany

W ramach projektu ICON, realizowanego wspdlnie
z Politechnikg Slgska, KOPEX Machinery S.A. oraz firma
Elgér Hansen S.A. opracowano zgrzebtowy przenosnik
Scianowy. Jego zasadniczg innowacja jest nadazny uktad
sterowania, kontrolujgcy i regulujgcy obcigzenia napedow
oraz napiecie tancucha zgrzebtowego. Projektowanie
mechatronicznego ukfadu sterowania przenosnika
wspomagane byto zastosowaniem innowacyjnej metody
wirtualnego prototypowania maszyn i urzadzen.
Zmienne w czasie tadowanie urobku na przenosniku
zgrzeblowym wptywa na dynamiczne zmiany obcigzenia
jego silnikbw napedowych oraz napiecia fancucha
zgrzebtowego. Witasciwosci  sprezyste  tancucha
zgrzebtowego, w potgczeniu z nierbwnomiernym
obcigzeniem urobkiem jego gornej nitki doprowadzajg
do nadmiernego jego luzowania sie lub nadmiernego
napiecia. Stany takie zagrazajg wystgpieniem awarii
przenosnika i nieplanowanym postojem $ciany
wydobywczej. W ramach projektu opracowano
koncepcje sterowania wybranymi parametrami pracy
przeno$nika zgrzebtowego, w celu optymalnego
wykorzystania zainstalowanej mocy napedoéw oraz
utrzymania wtadciwego napiecia tancucha zgrzebtowego.
W tym celu opracowano algorytm sterowania
parametrami pracy przenosnika, uwzgledniajgcy rozne
nachylenia $ciany weglowej. Wspomaganie procesu
projektowania i weryfikacje poprawnosci pracy
algorytmu przeprowadzono z zastosowaniem modelu

przenosnika opracowanego przy zastosowaniu
oprogramowania do analizy kinematyki i dynamiki
uktadéw  bryt  sztywnych  (MSC.ADAMS) oraz

oprogramowania MatLab/SIUMULINK. Pozwolito to na
wydatne skrocenie czasu badan stanowiskowych
i obnizenie kosztow prowadzenia testéw na stanowisku
badawczym. Algorytm ma za zadanie wyeliminowanie
negatywnych skutkéw pracy przenosnika, co powinno
zmniejszy¢ awaryjnos¢ i wydtuzy¢ jego zywotnosc.
Poniewaz efekt luzowania tancucha jest zwigzany
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z mocami generowanymi na napedach, zdecydowano
na powigzanie w algorytmie funkcji napinania taricucha
oraz funkcji wyréwnywania obcigzen. Podstawowe
informacje o parametrach pracy przenosnika przekazy-
wane do uktadu sterowania sg nastepujgce:

— wartosci mocy (P1 i P2) na silniku kazdego
z napedow, kwalifikowane na poziomie sterownika
nadrzednego jako iloraz P1/P2 do jednej z trzech
kategorii A, B lub C, przy czym przedziaty dla tych
kategorii sg $cisle okreslone dla konkretnego
wykonania przenosnika i nachylenia podtuznego
w Scianie,

— wartos¢ ,F” sity w tancuchu schodzacym z napedu
zwrotnego, kwalifikowana na poziomie sterownika
do jednej z trzech kategorii: dopuszczalna ,F1”,
Srednia (warunkowo dopuszczalna) ,F2”, zbyt duza
.F3”, przy czym przedziaty tych sit rowniez sg scisle
okreslone dla konkretnego przenosnika oraz
nachylenia na jakim pracuje,

— informacja 0 lub 1 informujgca o tym czy na
napedzie wysypowym jest zwis tancucha ,0” czy
brak zwisu fancucha ,1” .

Na rysunku 8 zilustrowano schemat przeptywu

Uktad sterowania, w oparciu o informacje
dotyczgce wartosci mocy (P1, P2), generowanych
przez napedy, site ,F” w tancuchu na napedzie
zwrotnym, informacje o wystgpieniu zwisu tancucha (0)
lub brak zwisu (1) na napedzie wysypowym, moze
rozpoznawaé konkretnie zdefiniowany stan pracy
przenosnika. Przez stan pracy rozumie sie zespot
parametrow pracy przenosnika dotyczacych tancucha
zgrzebtowego oraz jego napedow. tancuch moze
pracowa¢ z roznymi zmiennymi stanami napiecia,
wzdtuz trasy przenosnika. Nie ma mozliwosci
monitorowania sit w fancuchu w kazdym miejscu
przeno$nika, ale istnieje mozliwo$¢ monitorowania sity
na zejSciu z gwiazdy napedowej napedu zwrotnego
oraz identyfikowania stanu luzowania lub nieluzowania
tancucha na zejsciu z gwiazdy napedowej napedu
wysypowego. Bez zastosowania ukfadu regulacji moce
na poszczegdlnych napedach mogg sie znacznie
réznic i przyktadowo jeden z napeddéw moze pracowac
powyzej mocy nominalnej, podczas gdy moc drugiego
napedu moze by¢ niewykorzystana. Tylko jeden ze

zdefiniowanych  stanéw pracy bedzie stanem
poprawnej pracy, natomiast pozostate stany jako
niewlasciwe, bedg wymagaty interwencji uktadu

sterowania. Stany niewtasciwe zostaty sklasyfikowane

sygnatéw z czujnikow zainstalowanych na przenosniku ~w  kolejnosci, wedtug  wzrastajgcego  stopnia
oraz modutow silnikowych i modutu sterowania. nieprawidtowosci pracy.
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Rys. 8. Schemat przeptywu sygnatéw pomiedzy komponentami modelu obliczeniowego [zrédio: opracowanie wiasne]
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Rys. 9. Schemat ideowy stanowiska badan przenosnika zgrzebtowego
[zrodto: opracowanie wiasne]

Po etapie wirtualnego prototypowania wykonano
doswiadczalny przenosnik o dlugosci 100 m oraz
dedykowany dla niego uktad zasilania, sterowania
i zadawania obcigzenia. Schemat ideowy stanowiska
badan przedstawiono na rysunku 9.

Do zasilania  silnikbw  wykorzystano dwa
przeksztattniki czestotliwosci typu PNO-340 o mocy
znamionowej 500 kW i napieciu znamionowym 1000 V.
Zrédtem zasilania kazdego z przeksztattnikéw byta
gornicza stacja transformatorowa 6/1 kV o mocy
400 kVA. Na konstrukcji przenosnika zainstalowano
urzgdzenia systemu sterowania: sterownik nadrzedny
A1, sterowniki lokalne A2 i A3, czujniki magnetyczne
wykrywajgce obecnos$¢ zgrzebet w przygotowanych
w tym celu gniazdach, wyposazonych w mechanizmy
regulacji strefy czutosci, zespot przetwornika tensome-
trycznego sity umieszczony na specjalnie przygoto-
wanym fragmencie $lizgu, w rejonie napedu zwrotnego.

Czujniki i urzadzenia wykonawcze podfgczono do
odpowiednich wejs¢/wyjs¢ sterownikéw lokalnych A2
i A3. Sterowanie przenosnika zgrzebtowego odbywato
sie za pomocg sterownika nadrzednego A1 oraz ww.
sterownikow lokalnych A2, A3. Do sterownika A2
podtgczono czujniki magnetyczne oraz wytgczniki
krancowe. Do sterownika A3 podtgczono przetwornik
cisnienia (C1), przetwornik pomiaru dtugosci wysuwu

sitownika na napedzie zwrotnym (C2), rozdzielacz
elektrohydrauliczny (C3), zawor elektrohydrauliczny
(C4), czujniki magnetyczne (B5, B6), czujnik nacisku
(B7) oraz sygnalizator swietlny (SDL). Sterowniki A2
i A3 przekazywaty dane z czujnikow do sterownika
nadrzednego A1, odpowiedzialnego za prace przenosnika.

Przenosnik do badan na stanowisku préb (rys. 10)
byt wyposazony w dwie jednostki napedowe
z dwubiegowymi silnikami indukcyjnymi o mocy 315 kW
i znamionowym napieciu pracy 1000 V kazdy.
Przenosnik obcigzano za pomocg specjalnego zespotu
san kombajnowych, wyposazonych w dwa ciggniki
hydrauliczne sprzezone kotami trakowymi z drabinkg
posuwu na przenosniku. Sanie sprzegnieto mechani-
cznie z tancuchem zgrzebtowym przenosnika. Ruch
tancucha realizowano wahadtowo: jazde testowg
zespotu obcigzajgcego, od napedu zwrotnego do napedu
wysypowego, z witgczonym algorytmem regulaciji,
a nastepnie powr6t do napedu zwrotnego. Dla oceny
dziatania algorytméw regulacji korzystne byto wydtuzenie
czasu jazdy testowej, co udato sie osiggna¢ stosujgc
wolny bieg obu silnikow.

W czasie testow wszystkie urzadzenia automatyki
i zasilania dziataty prawidtowo, co pozwolito na zaofe-
rowanie przenosnika finalnemu odbiorcy. Pierwszy
egzemplarz przenosnika zostat wdrozony w KWK Marcel.
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Rys. 10. Przenosnik na stanowisku prob:
a) naped zwrotny z ukladem pomiaru sity w tancuchu, b) widok trasy przenosnika [zrédto: opracowanie wiasne]

4. Podsumowanie

W ramach realizowanych projektéw opracowano
skuteczne sposoby gromadzenia informacji o stanie
maszyny za pomocg czujnikéw. Uwzglednione zostaty
przy tym ograniczenia zwigzane z eksploatacjg pod
ziemig: wymagania iskrobezpiecznosci, zasilania
i przesytu informacji. Przedstawione rozwigzania
maszyn z zaawansowanymi technologicznie, inteligent-
nymi systemami diagnostyki i sterowania stwarzajg
przestanki do wprowadzenia w praktyce strategii
Preventive i Predictive Maintenance. W zakresie
przenosnika zgrzebtowego opracowano skuteczny,
automatyczny system sterowania rozdziatem mocy
napeddéw, w oparciu o monitorowanie sity w fancuchu
na napedzie zwrotnym i detekcje Iluzowania na
napedzie wysypowym, co jest przyktadem Preventive
Maintenance, ograniczajgcego mozliwos¢ wystgpienia
awarii. Ewentualne nieuniknione awarie bedg
odpowiednio  wczesniej sygnalizowane  dzieki
Predictive Maintenance. Dalsze prace bedg sie
koncentrowa¢ na rozwijaniu regut wnioskowania,
co uzaleznione jest od zebrania odpowiednich zbioréw
danych. W tym zakresie prowadzona bedzie Scista

wspoétpraca z producentami maszyn i urzadzen
gorniczych.
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