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BADANIA INNOWACYJNEGO UKLADU ZASILAJACO-
STERUJACEGO SPAGOLADOWARKI GORNICZEJ

TESTS OF THE INNOVATIVE POWER SUPPLYAND CONTROL SYSTEM OF
THE ROADHEADING MINING MACHINE

Streszczenie: W artykule omowione zostaty badania laboratoryjne innowacyjnego uktadu zasilajgco-steruja-
cego spagotadowarki gorniczej, opracowanego w ramach realizacji projektu o akronimie HYDKOM 75 wspo6t-
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Badania miaty na celu zweryfikowanie przyjetych
zatozen technicznych oraz funkcjonalnosci opracowanego rozwigzania z uwzglednieniem mozliwosci zasto-
sowania przedmiotowego uktadu zasilajaco-sterujacego w przestrzeniach potencjalnie zagrozonych wybu-
chem. Innowacyjny uktad zasilajaco-sterujacy spagotadowarki goérniczej zostal opracowany i zbudowany
w oparciu o bateri¢ ogniw litowych, zwickszajaca mobilno§¢ przedmiotowego rozwigzania. Ponadto po
roztadowaniu baterii uktad zasilajaco-sterujacy umozliwia prace spagotadowarki przy zasilaniu przewodowym
z sieci kopalnianej, kiedy to nastepuje proces tadowania baterii ogniw. Dzigki takiemu rozwigzaniu, gornicza
spagotadowarka moze by¢ eksploatowana praktycznie bez przerwy.

Abstract: The article discusses laboratory tests of an innovative power supply and control system for a road-
heading mining machine, developed as part of the project on the acronym HYDKOM 75 co-financed by the
National Center for Research and Development. The research was aimed at verifying the adopted technical as-
sumptions and functionality of the developed solution, taking into account the possibility of using the power
and control system in potentially explosive atmospheres. The innovative power supply and control system of
the roadheading mining machine was developed and built based on the battery of lithium cells, increasing the
mobility of the solution in question. In addition, after the battery has been discharged, the power supply and
control system allows the charger to operate on the line power from the mine network, when the battery cells
are being charged. Thanks to such a solution, the mining machine can be operated practically without inter-
ruption.
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1. Wstep

W polskim gérnictwie weglowym do pobierki
spagu oraz wszgdzie tam, gdzie wymagane jest
usunigcie pozostawionych po odstrzeleniu
fragmentéw skaty ptonnej i wegla z ociosow
oraz stropu stosowane s3 maszyny pomocnicze
zwane spagotadowarkami [1, 2, 5, 6]. Maszyny
te stuzg réwniez do podciggania materiatow
typu: rury, prety, szyny itp. w rdéznych miej-
scach przebudow infrastruktury kopalnianej [3].
Sa maszynami samobieznymi na podwoziu ga-
siennicowym, o napedzie elektrohydraulicznym
(rys. 1). Wada stosowanych rozwigzan jest
ograniczona mobilnos$¢ oraz narazenie kabla za-
silajacego na uszkodzenia mechaniczne. Inno-
wacyjne rozwigzanie spagoladowarki ograni-
czajagce ww. problem jest realizowane w ra-
mach projektu pt. “Innowacyjna maszyna mo-
bilna z uniwersalnym uktadem napegdu elek-
trycznego, podwyzszajacym poziom bezpie-

czenstwa technicznego” HYDKOM 75 w ra-
mach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwo6j 2014-2020. Projekt realizowany w ra-
mach konsorcjum (jednostka naukowo-badaw-
cza — Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
jako lider 1 partner przemystowy —
HYDROTECH S.A.). Celem projektu jest za-
projektowanie, wykonanie oraz przebadanie
WW. maszyny gorniczej.

Rys. 1. Spggotadowarka typu BH 3000 [4]
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Maszyna dostosowana bedzie do prac zwigza-
nych z utrzymaniem wlasciwego stanu spagu w
wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozo-
nych wybuchem metanu lub/i pytu weglowego.
W artykule oméwiono realizacje wybranych
badan uktadu zasilajaco-sterujacego przedmio-
towej maszyny gorniczej. Przeprowadzone ba-
dania dotyczyly mozliwosci jego bezpiecznego
stosowania w przestrzeniach potencjalnie za-
grozonych wybuchem. Zostaly podzielone na
dwa etapy: wyposazenie elektryczne, wyposa-
zenie mechaniczne.

2. Obiekt i miejsce badan

Obiektem badan byl uktad zasilajaco-sterujacy
gorniczej spagotadowarki opracowany i wyko-
nany w ramach realizacji projektu HYDKOM
75. Uktad ten skladat si¢ z wyposazenia elek-
trycznego (rys. 2), w sklad ktérego wchodzity
miedzy innymi takie elementy jak: bateria
ogniw z BMS, przeksztaltnik energoelektro-
niczny, fadowarka, elementy elektryczne i Elek-
troniczne odpowiedzialne za kontrole i zabez-
pieczenie itp. Wyposazenie elektryczne zostato
zestawione na stanowisku hamowni w labora-
torium badan stosowanych w Instytucie Tech-
niki Gorniczej KOMAG. Hamownia byta sprze-
gnigta z gorniczym silnikiem elektrycznym
trojfazowym, ktoéry odpowiadal parametrami
elektrycznymi docelowemu silnikowi napedo-
wemu spagotadowarki. Silnik elektryczny byt
zasilany z baterii ogniw litowych za posred-
nictwem przeksztattnika energoelektroniczne-
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Rys. 2. Wyposazenie elektryczne uktadu zasila-
Jjgco-sterujgcego na stanowisku badawczym [7]

Poprzez odpowiednie wysterowanie stanowiska
hamowni, mozliwym bylo przebadanie uktadu
zasilajgco-sterujacego w szerokim zakresie
zmiany obciazenia silnika elektrycznego — wa-
runki symulujace rzeczywisty zakres pracy spa-
gotadowarki. Nieodzownym elementem uktadu

zasilajaco-sterujgcego jest jego obudowa w wy-
konaniu przeciwwybuchowym (rys. 3). Row-
niez i ona zostata poddana szeregowi badan
dotyczacych mozliwosci jej bezpiecznego za-
stosowania w przestrzeniach potencjalnie za-
grozonych wybuchem.
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Rys. 3. Ostona przeciwwybuchowa ukladu za-
silajgco-sterujgcego [7]

3. Cel i zakres badan

3.1. Cel badan

Celem badan laboratoryjnych byto zweryfiko-
wanie zatozen konstrukcyjnych oraz funkcjo-
nalnych opracowanego uktadu zasilajgco-ste-
rujacego gorniczej spagotadowarki oraz zwery-
fikowanie mozliwosci jego bezpiecznego zasto-
sowania w podziemiach potencjalnie zagrozo-
nych wybuchem. Wyniki z przeprowadzonych
badan, zostaly skonsultowane z wybrang jed-
nostka certyfikujaca przewidziang do przepro-
wadzenia procesu certyfikacji nowoopracowa-
nej maszyny gorniczej.

3.2. Zakres badan

Zakres badan obejmowat szereg prob dotycza-

cych bezpieczenstwa stosowania ukladu zasila-

jaco-sterujacego w przestrzeniach zagrozonych

wybuchem oraz uzyskania zatozonych parame-

trow technicznych i funkcjonalnych. Obudowy

przeciwwybuchowe wyposazenia elektrycznego

zostaty poddane migdzy innymi badaniom:

* wytrzymalo$ci mechanicznej,

* stopnia ochrony IP 54,

* 7ztacz ognioszczelnych,

« ci$nienia odniesienia,

* proby nadcisnienia,

* przeniesienia si¢ wybuchu.

Za$ w zakresie wyposazenia -elektrycznego

zbadano miedzy innymi:

* poprawno$¢ dziatania systemu BMS,

* poprawnos¢ dziatania systemu kontrolno-
zabezpieczajacego,

* poprawno$¢ dziatania uktadu sterowania,
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* poprawnos¢ realizacji procesu tadowania
i roztadowania baterii.

4. Przebieg i wyniki badan
4.1. Badanie wyposazenia elektrycznego

Innowacyjny uktad zasilajaco-sterujacy prze-
znaczony dla spagotadowarki gorniczej pod-
dano badaniom funkcjonalnym, ktoére obejmo-
waly cykle tadowania baterii (prad tadowania
30 A) oraz cykle roztadowania (praca silnika
przy pradzie fazowym réwnym 75 A). Podczas
cykli tadowania i roztadowania dokonywano
pomiaru temperatur w wybranych miejscach
radiatora, na ktorym zainstalowany byt prze-
ksztattnik wraz z tadowarka (rys. 4).
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Rys. 4. Przeksztaltnik oraz tadowarka zamoco-
wane na radiatorze [7]

Proces tadowania baterii

Proces tadowania baterii realizowany byt przy
uzyciu dedykowanej tadowarki zasilanej
z trojfazowej sieci elektrycznej o wartosci na-
pigcia 3 x 500 V AC. Ladowarka dostarczata do
baterii prad staly o natgzeniu 30 A. Proces ta-
dowania (rys. 5) byl kontrolowany przez ste-
rownik nadrzedny, komunikujacy si¢ z tado-
warkg oraz systemem nadzoru baterii ogniw
(BMS) za pomoca magistrali CAN. Dla prze-
prowadzonych préb, proces tadowania konczyt
si¢, kiedy napigcie na pojedynczym ogniwie
baterii osiagngto warto§¢ maksymalng 3,65 V.
Na rys. 5 przestawiono przykltadowy przebieg
napigcia Ude, pradu Idc oraz mocy Pdc w ob-
wodzie DC baterii zarejestrowany podczas pro-
cesu tadowania. Przedstawiony proces tadowa-
nia zakonczyl si¢ automatycznie, na skutek
osiggnigcia maksymalnej warto$ci napigcia po-
jedynczego ogniwa (3,65 V DC).
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci
elektrycznych podczas procesu tadowania [7]

Podczas procesu tadowania, na ptycie miedzia-
nej tadowarki zarejestrowano maksymalng
warto$¢ temperatury 33,6 °C, Temperatura oto-
czenia podczas badan wynosita 17,8 °C.

Proces roztadowania baterii

Proces rozladowania baterii wykonano przy
uzyciu dedykowanego przemiennika czestotli-
wosci. Przemiennik zasilat elektryczny silnik
indukcyjny zainstalowany na stanowisku ha-
mowni, tak aby wymusi¢ prad fazowy o nat¢ze-
niu ok. 75 A (znamionowa warto$¢ pradu prze-
miennika). Podczas badan utrzymywano stala
warto$¢ predkosci obrotowej silnika (wynika-
jaca z zadanej czestotliwosci przez przemiennik
50 Hz) oraz moment obrotowy, skutkujacy
utrzymywaniem zatozonego nat¢zenia pradu
fazowego ~75 A. Proces roztadowania rozpo-
czgto po wcezesniejszym natadowaniu baterii
Praca przemiennika oraz baterii (systemu BMS)
byta kontrolowana przez sterownik nadrzedny.
Dla przeprowadzonych préb, proces tadowania
konczyt sig, kiedy napigcie na pojedynczym
ogniwie baterii osiggnelo wartosci minimalng,
tj. 2,65 V. Na rys. 6 przestawiono przebieg na-
piecia Udc, pradu Idc oraz mocy Pdc w obwo-
dzie DC baterii zarejestrowany podczas przy-
ktadowego procesu rozladowania  baterii
(praca). Przedstawiony proces roztadowania
zakonczyl si¢ automatycznie, na skutek osig-
gnigcia wartosci minimalnej napigcia poje-
dynczego ogniwa (2,65 V).
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wybranych wielkosci
elektrycznych podczas roztadowania baterii [7]

Podczas procesu roztadowania, na ptycie mie-
dzianej przeksztattnika zarejestrowano maksy-
malng warto$¢ temperatury 24,5°C. Tempera-
tura otoczenia podczas badan wynosita 18,4°C.

4.2. Badanie ostony przeciwwybuchowej

Przedmiotem badan byta dwukomorowa ostona
ognioszczelna uktadu zasilajaco-sterujacego
(rys. 3). Podczas badan, badane komory zostaty
wypelnione elementami symulujagcymi ele-
menty  docelowego  wyposazenia  komor
(rys. 7). Podczas badan cisnienia odniesienia
oraz wytrzymalosci na cis$nienie skrzynie byly
wyposazone w uszczelki. Podczas badan nie-
przenoszenia si¢ wybuchu wszystkie uszczel-
nienia zostaty zdemontowane.

Rys. 7. Widok wypetnienia wnetrza komory
skrzyni akumulatorowej [7]

Okreslenie cisnienia odniesienia

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem
15.2.2.2 oraz normy PN-EN 60079-1:2014-12.
Badania polegalo na pomiarze ci$nienia wy-
wotanego wybuchem mieszaniny metanu z po-
wietrzem (9,8+0,5)%. Wyniki prob zestawiono
w tabeli 1. Jako wynik ostateczny przyjmuje si¢
najwigksza zmierzong wartos¢. W trakcie bada-

nia obudowa posiadata wypekienie zgodne
zrys. 7.

Tabela 1. Wyniki pomiaru okreslenia cisnienia
odniesienia

Oznaczenie Cisnienie [bar]|
I komory pod- Nr
p- 8 ,
dawanej proby
probie Czl Cz2 Cz3
1 1 4,65 6,03 -
y | Momoraaku- 1, 593 | 449 -
mulatorow
3 3 3,98 5,55 -
4 1 - 4,40 4,54
5 | Homoraste- |, - | 453 | 464
rujgca
6 3 - 4,28 4,40

Proéba nadcisnienia

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem
15.2.3 normy PN-EN 60079-1:2014-12. Proba
polegata na wywotaniu wewnatrz badanej ko-
mory ci$nienia wynoszacego 1,5-krotng warto$¢
ci$nienia odniesienia. Badanie przeprowadzono
metodg statyczng. Przebieg cis$nienia z prze-
prowadzonej proby przedstawiono na rys. 81 9.
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Rys. 8. Przebieg cisnienia podczas proby nadci-
Snienia dla skrzyni akumulatorow [7]
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Rys. 9. Przebieg cisnienia podczas proby nadci-
Snienia dla skrzyni sterujgcej [7]
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Po przeprowadzeniu proby nadci$nienia nie
stwierdzono trwatego powigkszenia przeswitow
ztgcz ognioszczelnych ani uszkodzen narusza-
jacych budowe przeciwwybuchowa dla Zadnej
ze skrzyn. Dla skrzyni akumulatorow stwier-
dzono trwate odksztalcenie (wybrzuszenie)
przednich pokryw (drzwi). Zmierzone odkszta-
fcenie w najwickszym punkcie wynosito dla
prawych i lewych pokryw odpowiednio 1,5
i 3,0 mm. W zwigzku z powyzszym konie-
cznym bylo przeprowadzenie mechanicznej
modyfikacji w/w pokryw.

Proba nie przenoszenia si¢ wewngtrznego wy-
buchu

Proby zostaly wykonane zgodnie z punktem
15.3.2. normy PN-EN 60079-1:2014-12
z wykorzystaniem (12,5 + 0,5) % mieszaniny
wodor metan [(58 = 1) % metan i (42 = 1) %
wodor] z powietrzem. Prze§wity oraz dlugosci
ztacz ognioszczelnych zostaly przygotowane
przed przystapieniem do badan zgodnie
z wymaganiami normy. Wyniki przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki badania proby nie przenosze-
nia sie wewnetrznego wybuchu

Oznaczenie
I komory pod- | Liczba Liczba
P dawanej pro- | prob | przeniesien
bie

1 Komora a’ku— 10 0
mulatorow

) Kom(?ra ste- 5 0

rujaca

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono wybrane badania uktadu
zasilajgco-sterujacego innowacyjnej spagola-
dowarki gorniczej. Badania dotyczyly wyposa-
zenia elektrycznego oraz mechanicznego (obu-
dowy przeciwwybuchowej). Przedstawiono za-
kres badan, obickt badan oraz stanowisko ba-
dawcze. Omoéwiono kolejno przebieg poszcze-
gblnych prob oraz uzyskane wyniki z prob.
W wyniku przeprowadzonych badan, potwier-
dzone zostaly zatozenia projektowo-konstruk-
cyjne dotyczace parametréw technicznych
i funkcjonalnych.
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Ewentualne nieprawidtowosci, jakie zostaly
wychwycone w toku realizacji badan byly na
biezaco weryfikowane i usuwane. W ramach
dalszych prac w projekcie HYDKOM 75, prze-
prowadzone zostang badania funkcjonalne pro-
totypu spagotadowarki gorniczej w warunkach
odpowiadajacych  rzeczywistej eksploatacji
maszyny gorniczej.
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