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BADANIA INNOWACYJNEGO UKŁADU ZASILAJĄCO-

STERUJĄCEGO SPĄGOŁADOWARKI GÓRNICZEJ 
 

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

 
Streszczenie: W artykule omówione zostały badania laboratoryjne innowacyjnego układu zasilająco-sterują-

cego spągoładowarki górniczej, opracowanego w ramach realizacji projektu o akronimie HYDKOM 75 współ-

finansowanego przez Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. Badania miały na celu zweryfikowanie przyjętych 

założeń technicznych oraz funkcjonalności opracowanego rozwiązania z uwzględnieniem możliwości zasto-

sowania przedmiotowego układu zasilająco-sterującego w przestrzeniach potencjalnie zagrożonych wybu-

chem. Innowacyjny układ zasilająco-sterujący spągoładowarki górniczej został opracowany i zbudowany  

w oparciu o baterię ogniw litowych, zwiększającą mobilność przedmiotowego rozwiązania. Ponadto po 

rozładowaniu baterii układ zasilająco-sterujący umożliwia pracę spągoładowarki przy zasilaniu przewodowym 

z sieci kopalnianej, kiedy to następuje proces ładowania baterii ogniw. Dzięki takiemu rozwiązaniu, górnicza 

spągoładowarka może być 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. Wstęp 

W polskim górnictwie węglowym do pobierki 

spągu oraz wszędzie tam, gdzie wymagane jest 

usunięcie pozostawionych po odstrzeleniu 

fragmentów skały płonnej i węgla z ociosów 

oraz stropu stosowane są maszyny pomocnicze 

zwane spągoładowarkami [1, 2, 5, 6]. Maszyny 

te służą również do podciągania materiałów 

typu: rury, pręty, szyny itp. w różnych miej-

scach przebudów infrastruktury kopalnianej [3]. 

Są maszynami samobieżnymi na podwoziu gą-

siennicowym, o napędzie elektrohydraulicznym 

(rys. 1). Wadą stosowanych rozwiązań jest 

ograniczona mobilność oraz narażenie kabla za-

silającego na uszkodzenia mechaniczne. Inno-

wacyjne rozwiązanie spągoładowarki ograni-

czające ww. problem jest realizowane w ra-

mach projektu pt. ”Innowacyjna maszyna mo-

bilna z uniwersalnym układem napędu elek-

trycznego, podwyższającym poziom bezpie- 

 
 

czeństwa technicznego” HYDKOM 75 w ra-

mach Programu Operacyjnego Inteligentny 

Rozwój 2014–2020. Projekt realizowany w ra-

mach konsorcjum (jednostka naukowo-badaw-

cza – Instytut Techniki Górniczej KOMAG 

jako lider i partner przemysłowy – 

HYDROTECH S.A.). Celem projektu jest za-

projektowanie, wykonanie oraz przebadanie 

ww. maszyny górniczej.  

 

Rys. 1. Spągoładowarka typu BH 3000 [4] 



Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe Nr 2/2019 (122) 16

Maszyna dostosowana będzie do prac związa-

nych z utrzymaniem właściwego stanu spągu w 

wyrobiskach górniczych potencjalnie zagrożo-

nych wybuchem metanu lub/i pyłu węglowego.  

W artykule omówiono realizację wybranych 

badań układu zasilająco-sterującego przedmio-

towej maszyny górniczej. Przeprowadzone ba-

dania dotyczyły możliwości jego bezpiecznego 

stosowania w przestrzeniach potencjalnie za-

grożonych wybuchem. Zostały podzielone na 

dwa etapy: wyposażenie elektryczne, wyposa-

żenie mechaniczne. 

2. Obiekt i miejsce badań 

Obiektem badań był układ zasilająco-sterujący 

górniczej spągoładowarki opracowany i wyko-

nany w ramach realizacji projektu HYDKOM 

75. Układ ten składał się z wyposażenia elek-

trycznego (rys. 2), w skład którego wchodziły 

między innymi takie elementy jak: bateria 

ogniw z BMS, przekształtnik energoelektro-

niczny, ładowarka, elementy elektryczne i Elek-

troniczne odpowiedzialne za kontrolę i zabez-

pieczenie itp. Wyposażenie elektryczne zostało 

zestawione na stanowisku hamowni w labora-

torium badań stosowanych w Instytucie Tech-

niki Górniczej KOMAG. Hamownia była sprzę-

gnięta z górniczym silnikiem elektrycznym 

trójfazowym, który odpowiadał parametrami 

elektrycznymi docelowemu silnikowi napędo-

wemu spągoładowarki. Silnik elektryczny był 

zasilany z baterii ogniw litowych za pośred-

nictwem przekształtnika energoelektroniczne-

go.  

 

Rys. 2. Wyposażenie elektryczne układu zasila-
jąco-sterującego na stanowisku badawczym [7] 

Poprzez odpowiednie wysterowanie stanowiska 

hamowni, możliwym było przebadanie układu 

zasilająco-sterującego w szerokim zakresie 

zmiany obciążenia silnika elektrycznego – wa-

runki symulujące rzeczywisty zakres pracy spą-

goładowarki. Nieodzownym elementem układu 

zasilająco-sterującego jest jego obudowa w wy-

konaniu przeciwwybuchowym (rys. 3). Rów-

nież i ona została poddana szeregowi badań 

dotyczących możliwości jej bezpiecznego za-

stosowania w przestrzeniach potencjalnie za-

grożonych wybuchem. 

 

Rys. 3. Osłona przeciwwybuchowa układu za-
silająco-sterującego [7] 

3. Cel i zakres badań 

3.1. Cel badań  

Celem badań laboratoryjnych było zweryfiko-

wanie założeń konstrukcyjnych oraz funkcjo-

nalnych opracowanego układu zasilająco-ste-

rującego górniczej spągoładowarki oraz zwery-

fikowanie możliwości jego bezpiecznego zasto-

sowania w podziemiach potencjalnie zagrożo-

nych wybuchem. Wyniki z przeprowadzonych 

badań, zostały skonsultowane z wybraną jed-

nostką certyfikującą przewidzianą do przepro-

wadzenia procesu certyfikacji nowoopracowa-

nej maszyny górniczej. 

3.2. Zakres badań 

Zakres badań obejmował szereg prób dotyczą-

cych bezpieczeństwa stosowania układu zasila-

jąco-sterującego w przestrzeniach zagrożonych 

wybuchem oraz uzyskania założonych parame-

trów technicznych i funkcjonalnych. Obudowy 

przeciwwybuchowe wyposażenia elektrycznego 

zostały poddane między innymi badaniom:  

• wytrzymałości mechanicznej, 

• stopnia ochrony IP 54, 

• złącz ognioszczelnych, 

• ciśnienia odniesienia, 

• próby nadciśnienia, 

• przeniesienia się wybuchu. 

Zaś w zakresie wyposażenia elektrycznego 

zbadano między innymi:  

• poprawność działania systemu BMS, 

• poprawność działania systemu  kontrolno-  

  zabezpieczającego, 

• poprawność działania układu sterowania, 
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• poprawność realizacji procesu ładowania  

  i rozładowania baterii. 

4. Przebieg i wyniki badań 

4.1. Badanie wyposażenia elektrycznego  

Innowacyjny układ zasilająco-sterujący prze-

znaczony dla spągoładowarki górniczej pod-

dano badaniom funkcjonalnym, które obejmo-

wały cykle ładowania baterii (prąd ładowania 

30 A) oraz cykle rozładowania (praca silnika 

przy prądzie fazowym równym 75 A). Podczas 

cykli ładowania i rozładowania dokonywano 

pomiaru temperatur w wybranych miejscach 

radiatora, na którym zainstalowany był prze-

kształtnik wraz z ładowarką (rys. 4). 

 

Rys. 4. Przekształtnik oraz ładowarka zamoco-
wane na radiatorze [7] 

Proces ładowania baterii 

Proces ładowania baterii realizowany był przy 

użyciu dedykowanej ładowarki zasilanej  

z trójfazowej sieci elektrycznej o wartości na-

pięcia 3 x 500 V AC. Ładowarka dostarczała do 

baterii prąd stały o natężeniu 30 A. Proces ła-

dowania (rys. 5) był kontrolowany przez ste-

rownik nadrzędny, komunikujący się z łado-

warką oraz systemem nadzoru baterii ogniw 

(BMS) za pomocą magistrali CAN. Dla prze-

prowadzonych prób, proces ładowania kończył 

się, kiedy napięcie na pojedynczym ogniwie 

baterii osiągnęło wartość maksymalną 3,65 V. 

Na rys. 5 przestawiono przykładowy przebieg 

napięcia Udc, prądu Idc oraz mocy Pdc w ob-

wodzie DC baterii zarejestrowany podczas pro-

cesu ładowania. Przedstawiony proces ładowa-

nia zakończył się automatycznie, na skutek 

osiągnięcia maksymalnej wartości napięcia po-

jedynczego ogniwa (3,65 V DC).  

 

 

Rys. 5. Przebiegi czasowe wybranych wielkości 
elektrycznych podczas procesu ładowania [7] 

Podczas procesu ładowania, na płycie miedzia-

nej ładowarki zarejestrowano maksymalną 

wartość temperatury 33,6 °C, Temperatura oto-

czenia podczas badań wynosiła 17,8 °C. 

Proces rozładowania baterii 

Proces rozładowania baterii wykonano przy 

użyciu dedykowanego przemiennika częstotli-

wości. Przemiennik zasilał elektryczny silnik 

indukcyjny zainstalowany na stanowisku ha-

mowni, tak aby wymusić prąd fazowy o natęże-

niu ok. 75 A (znamionowa wartość prądu prze-

miennika). Podczas badań utrzymywano stałą 

wartość prędkości obrotowej silnika (wynika-

jącą z zadanej częstotliwości przez przemiennik 

50 Hz) oraz moment obrotowy, skutkujący 

utrzymywaniem założonego natężenia prądu 

fazowego ~75 A. Proces rozładowania rozpo-

częto po wcześniejszym naładowaniu baterii 

Praca przemiennika oraz baterii (systemu BMS) 

była kontrolowana przez sterownik nadrzędny. 

Dla przeprowadzonych prób, proces ładowania 

kończył się, kiedy napięcie na pojedynczym 

ogniwie baterii osiągnęło wartości minimalną, 

tj. 2,65 V. Na rys. 6 przestawiono przebieg na-

pięcia Udc, prądu Idc oraz mocy Pdc w obwo-

dzie DC baterii zarejestrowany podczas przy-

kładowego procesu rozładowania baterii 

(praca). Przedstawiony proces rozładowania 

zakończył się automatycznie, na skutek osią-

gnięcia wartości minimalnej napięcia poje-

dynczego ogniwa (2,65 V). 
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wybranych wielkości 
elektrycznych podczas rozładowania baterii [7] 

Podczas procesu rozładowania, na płycie mie-

dzianej przekształtnika zarejestrowano maksy-

malną wartość temperatury 24,5°C. Tempera-

tura otoczenia podczas badań wynosiła 18,4°C.  

4.2. Badanie osłony przeciwwybuchowej  

Przedmiotem badań była dwukomorowa osłona 

ognioszczelna układu zasilająco-sterującego 

(rys. 3). Podczas badań, badane komory zostały 

wypełnione elementami symulującymi ele-

menty docelowego wyposażenia komór  

(rys. 7). Podczas badań ciśnienia odniesienia 

oraz wytrzymałości na ciśnienie skrzynie były 

wyposażone w uszczelki. Podczas badań nie-

przenoszenia się wybuchu wszystkie uszczel-

nienia zostały zdemontowane. 

 

Rys. 7. Widok wypełnienia wnętrza komory 
skrzyni akumulatorowej [7] 

Określenie ciśnienia odniesienia 

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem 

15.2.2.2 oraz normy PN-EN 60079-1:2014-12. 

Badania polegało na pomiarze ciśnienia wy-

wołanego wybuchem mieszaniny metanu z po-

wietrzem (9,8±0,5)%. Wyniki prób zestawiono 

w tabeli 1. Jako wynik ostateczny przyjmuje się 

największą zmierzoną wartość. W trakcie bada-

nia obudowa posiadała wypełnienie zgodne  

z rys. 7. 

Tabela 1. Wyniki pomiaru określenia ciśnienia 
odniesienia 

Ciśnienie [bar] 

Lp. 

Oznaczenie 

komory pod-

dawanej 

próbie 

Nr 

próby 
Cz1 Cz2 Cz3 

1 1 4,65 6,03 - 

2 2 5,93 4,49 - 

3 

Komora aku-

mulatorów 

3 3,98 5,55 - 

4 1 - 4,40 4,54 

5 2 - 4,53 4,64 

6 

Komora ste-

rująca 

3 - 4,28 4,40 

Próba nadciśnienia 

Badanie przeprowadzono zgodnie z punktem 

15.2.3 normy PN-EN 60079-1:2014-12. Próba 

polegała na wywołaniu wewnątrz badanej ko-

mory ciśnienia wynoszącego 1,5-krotną wartość 

ciśnienia odniesienia. Badanie przeprowadzono 

metodą statyczną. Przebieg ciśnienia z prze-

prowadzonej próby przedstawiono na rys. 8 i 9. 

 

Rys. 8. Przebieg ciśnienia podczas próby nadci-
śnienia dla skrzyni akumulatorów [7] 

 

Rys. 9. Przebieg ciśnienia podczas próby nadci-
śnienia dla skrzyni sterującej [7] 
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Po przeprowadzeniu próby nadciśnienia nie 

stwierdzono trwałego powiększenia prześwitów 

złącz ognioszczelnych ani uszkodzeń narusza-

jących budowę przeciwwybuchową dla żadnej  

ze skrzyń. Dla skrzyni akumulatorów stwier-

dzono trwałe odkształcenie (wybrzuszenie) 

przednich pokryw (drzwi). Zmierzone odkszta-

łcenie w największym punkcie wynosiło dla 

prawych i lewych pokryw odpowiednio 1,5  

i 3,0 mm. W związku z powyższym konie-

cznym było przeprowadzenie mechanicznej 

modyfikacji w/w pokryw. 

Próba nie przenoszenia się wewnętrznego wy-

buchu 

Próby zostały wykonane zgodnie z punktem 

15.3.2. normy PN-EN 60079-1:2014-12  

z wykorzystaniem (12,5 ± 0,5) % mieszaniny 

wodór metan [(58 ± 1) % metan i (42 ± 1) % 

wodór] z powietrzem. Prześwity oraz długości 

złącz ognioszczelnych zostały przygotowane 

przed przystąpieniem do badań zgodnie  

z wymaganiami normy. Wyniki przedstawiono 

w tabeli 2. 

Tabela 2. Wyniki badania próby nie przenosze-
nia się wewnętrznego wybuchu 

Lp. 

Oznaczenie 
komory pod-
dawanej pró-

bie 

Liczba 
prób 

Liczba 
przeniesień 

1 
Komora aku-

mulatorów 
10 0 

2 
Komora ste-

rująca 
5 0 

5. Podsumowanie 

W artykule omówiono wybrane badania układu 

zasilająco-sterującego innowacyjnej spągoła-

dowarki górniczej. Badania dotyczyły wyposa-

żenia elektrycznego oraz mechanicznego (obu-

dowy przeciwwybuchowej). Przedstawiono za-

kres badań, obiekt badań oraz stanowisko ba-

dawcze. Omówiono kolejno przebieg poszcze-

gólnych prób oraz uzyskane wyniki z prób.  

W wyniku przeprowadzonych badań, potwier-

dzone zostały założenia projektowo-konstruk-

cyjne dotyczące parametrów technicznych  

i funkcjonalnych.  

 

 

Ewentualne nieprawidłowości, jakie zostały 

wychwycone w toku realizacji badań były na 

bieżąco weryfikowane i usuwane. W ramach 

dalszych prac w projekcie HYDKOM 75, prze-

prowadzone zostaną badania funkcjonalne pro-

totypu spągoładowarki górniczej w warunkach 

odpowiadających rzeczywistej eksploatacji 

maszyny górniczej. 
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