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Doswiadczenia firmy Sandvik
ze zdalnie sterowanymi maszynami

Artykut przedstawia historyczne i aktualne sposoby sterowania maszynami produkc;ji fir-
my Sandvik pracujgcymi w gornictwie podziemnym. Wskazuje kierunek, w ktérym naste-
powat rozwoj kombajnéw chodnikowych, wyszczegolniajgc poszczegolne etapy wprowa-
dzania mozliwych do zastosowania w gornictwie nowinek technicznych. Aktualnie tworzone
maszyny wpisujq sie w idee ,,Przemystu 4.0”, a oferowane i przedstawione w niniejszym
artykule rozwigzania wplywajq na zwiekszenie bezpieczernistwa, produktywnosci i powo-
dujg, ze w gornictwie rowniez sq wyznaczane trendy dla innych gafezi przemystu.

Stowa kluczowe: Sandvik, kombajn chodnikowy, zdalne sterowanie

1. WSTEP

Rozw¢j przemystu w XX wieku powodowat wieksze
zapotrzebowanie na surowce mineralne potrzebne do
produkcji w przemysle i budownictwie. Dla osiagnig-
cia coraz lepszych wynikéw do mechanicznego urabia-
nia skat zaréwno w kopalniach, jak i tunelach zaczeto
uzywaé dostepnych maszyn. Jednakze ze wzrostem
potrzeb uzytkownikéw i mozliwoSci produkeyjnych
zroznicowano maszyny ze wzgledu na sposoby prowa-
dzenia prac oraz wielko$¢. Wraz z rozwojem techniki
cyfrowej w maszynach zastosowano pierwsze sterow-
niki PLC, nastepnie rozszerzono ich sterowanie, a do-
celowo wprowadzono w pelni autonomiczne prowa-
dzenie procesu urabiania, wykorzystujac najnowsze
osiagniecia cyfrowo-informatyczne potaczone ze zdo-
bytym do$wiadczeniem mechanicznym.

Niniejszy artykul zapoznaje zaréwno z historycz-
nym opisem rozwoju kombajnéw chodnikowych, jak
1 z najnowocze$niejszym podejSciem do drazenia wy-
robisk maszynami firmy Sandvik.

2. RYS HISTORYCZNY
KOMBAJNOW CHODNIKOWYCH
FIRMY SANDVIK

W firmie Sandvik 1964 rok uznaje si¢ za poczatek
mechanizacji gérnictwa dzieki powstaniu maszyny

F6-A (rys. 1) w zaktadzie produkcyjnym OAMG
w Zeltweg w Austrii (pdZniejsze VoestAlpine, aktual-
nie Sandvik). Maszyna miata wiele niedoskonatosci
konstrukcyjnych, ktére byly na biezaco eliminowane.
Jednakze pierwsze egzemplarze juz w 1965 roku pra-
cowaly w Austrii, we Wloszech i w Maroku. Waga ciez-
kiego jak na tamte czasy kombajnu wynosita 13 t,
a calkowita produkcja F6-A to okoto 300 sztuk [1, 2].

Rys. 1. ,Najstynniejsze” zdjecie F6-A w Paryzu [1]

W 1971 roku kombajn zmienit nazwe na AM-50
(rys. 2), konstrukcja zostata udoskonalona, jak row-
niez zwiekszona moc silnika organu urabiajacego od
30 kW, przez 50, 75 do 100 kW. W fabryce w Zelt-
weg wyprodukowano okoto 800 sztuk AM-50 [1, 2].
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Rys. 2. Rok 1979 — AMS50 numer 100 dostarczany do Polski [1]

Na przekazanej licencji maszyna jest produkowana
do dzi$. Nie mozna jednak pomina¢, jak bardzo przy-
czynita si¢ do uksztattowania aktualnie pracujacych
kombajnéw chodnikowych, o czym wspominajg w swo-
ich publikacjach migdzy innymi Broen, Cheluszka,
Dolipski, Jonak, Klich i Kotwica [3-7], jak i wielu in-
nych autoréw w Polsce i na $wiecie.

W 1981 roku na targach w Dusseldorfie zapre-
zentowano prototypowy kombajn chodnikowy AM75
firmy VoestAlpine (rys. 3). W 1982 roku pierwsze
modele AM75 pracowaly juz w niemieckich kopal-
niach [1]. Maszyna z licznymi udoskonaleniami i zmia-
nami pracuje do dzi§ w wielu kopalniach w Polsce
(rys. 4) i na Swiecie.

Rys. 3. Prezentacja prototypowego AM 75 w 1981 roku na targach w Dusseldorfie [1]
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Rys. 4. AM 75 numer 100 dostarczany do Polski w 1994 roku [1]

W 1998 roku na targach BAUMA w Monachium
zaprezentowano AM105 z systemem ICACUTROCK,
ktéry wspomagat proces urabiania skal. System, na
ktérego podstawie bazuja kolejne maszyny, a doSwiad-
czenie w urabianiu skal z niemal catego globu wyko-
rzystywane jest do kolejnych systemdw sterowania
produkowanych maszyn [1, 2].

W 2007 roku uruchomiono pierwszy w Polsce
w petni zdalnie sterowany kombajn AM75 numer 178.
Zasadniczym celem tego projektu bylo umozliwienie
urabiania mechanicznego w warunkach zwigkszone-
go wyrzutu metanu i skal. Kombajn znaczaco wptywat
na poprawe ergonomii i bezpieczefistwa pracy zalogi.
Pulpit sterowniczy wraz z monitorami znajdowal si¢
okoto 50 m za kombajnem, co znaczaco wplywalo na
prace w trudnych warunkach. Na kombajnie zastoso-
wano system kontroli profilu urabiania wraz z zesta-
wem kamer transmitujacych na biezaco obraz z kom-
bajnu. Zainstalowany sprzgt pozwalat na obserwacje
parametrOw pracy maszyny, potoZenia ramienia orga-
nu urabiajacego oraz obserwacj¢ otoczenia [2].

3. MASZYNY STEROWANE RADIOWO

Maszyna AM75 nr 178 zostata przebudowana na
maszyne w pelni sterowang radiowo, gdzie tylko
transmisja danych z kombajnu oraz obrazu odbywata

sie¢ przewodowo. W 2013 roku w Zeltweg w Austrii
zaprezentowano catkowicie sterowany radiowo kom-
bajn chodnikowy MR341X numer 001 (rys. 5). Kom-
bajn odpowiadat parametrami maszynie typu AM75/
MR340, jednak miat zainstalowana platforme, na
ktérej zabudowano wiertarkokotwiarke (rys. 6), pod-
no$nik stropnic z zespolem pomostéw do zabudowy
obudowy oraz dzwig (rys. 7). Dzwig znaczaco wplywat
na poprawe ergonomii i komfortu pracy zalogi, po-
niewaz stuzyt do transportu obudowy ze stanowiska
skrecania elementéw lukéw na znajdujacy sie na
kombajnie podnos$nik stropnic [2].

Maszyna zostala wyposazona w najnowoczesniej-
sze sterowniki, zestaw radiowy oraz wyposazenie
elektrohydrauliczne do sterowania wszystkimi funk-
cjami zaréwno kombajnu, jak i platformy oraz znaj-
dujacych sie na niej urzadzen. Zastosowane rozwia-
zania znaczaco wplynely na produktywno$¢ maszyny,
skracajac czas zabudowy, zwiekszajac bezpieczen-
stwo 1 poprawiajac komfort zatogi. Kombajn chodni-
kowy MR341X byl wyposazony w innowacyjny system
transmisji danych na powierzchnie — kombajn komu-
nikowat sie z siecia Wi-Fi, z mozliwoscig polaczenia
przez Swiatlowdd i kabel. Odbidr danych ze stanu
maszyny odbywat sie wedtug protokotu komunikacyj-
nego OPC UA, ktéry stanowil innowacje w gérnictwie
podziemnym. Ponadto z maszyna mozna bylo nawia-
zac polaczenie VPN [2].
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Rys. 7. Kombajn MR341/001 podczas transportu obudowy do zabudowy [2]
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4. WSPOLCZESNE MASZYNY
ZDALNIE STEROWANE -
SANDVIK AUTOMINE®

Kiedy system sterowania maszynami pozwalal na
obstuge kazdej z jej funkcji i kontrolowanie, Sandvik
rozpoczal prace nad zdalnym sterowaniem maszyn
z pelna automatyzacja w wyznaczonych wczesniej
strefach automatycznej pracy maszyn, gdzie nie moga
znajdowac si¢ ludzie. W zaleznoSci od wielkoSci po-
siadanej floty maszyn oraz potrzeb klienta oferowane
sa cztery poziomy ustugi Automine®, ktora w kazdym
momencie moze zosta¢ zmieniona na odpowiadajacy
aktualnym potrzebom uzytkownika poziom. Nalezy
doda¢, zZe nie postugujemy si¢ juz pojeciem kombaj-
néw chodnikowych, a ,,maszyn” ze wzgledu na to, ze
system potrafi obstuzy¢ posiadana przez klienta catg
flote zar6wno kombajnéw chodnikowych, produkcyj-
nych, wozéw odstawczych, tadowarek, wiertnic, jak
1 wiertnic powierzchniowych. Automine® potrafi po-
faczy¢ prace wyzej wymienionych maszyn w ramach
jednego procesu, a ponadto potaczy¢ prace wielu ma-
szyn nie tylko w jednym wyrobisku kopalni.

Do prawidlowej pracy maszyn niezbedna jest in-
frastruktura zamontowana w przestrzeni pracy ma-
szyn, stanowisko operatora oraz wyposazenie maszy-
ny w sprzet wspierajacy system Automine®.

4.1. Ogolny zarys systemu Automine®

Operator na stanowisku ma dostep do planu draze-
nia wyrobiska lub wigkszej powierzchni (w zaleznosci

Ma powierzchni / Pod ziemig

/

Sieé

kopalniana

od ilodci zarzadzanych maszyn), posiada podglad
do parametréw biezacych maszyny oraz monitoring
wizyjny i cyfrowy do aktualnej $ciezki urabiania kom-
bajnu i/lub Sciezki prowadzenia zatadunku i rozta-
dunku w przypadku tadowarek. Maszyny poruszaja
sie¢ wzdluz tunelu z zabudowana siecia Wi-Fi oraz
strefami wyizolowanymi od ruchu ludzi. Caly proces
urabiania oraz proces produkecyjny mozna sprzac ra-
zem z kolejnymi maszynami odstawczymi i tadujacy-
mi, a rola operatora pozostaje nadzér wizualny ma-
szyn. W kazdym przypadku operator moze przejac
bezposrednie sterowanie maszyna, a maszyna lub ze-
spot maszyn moze zostaé wylaczony w przypadku
jakiegokolwiek zagrozenia bezpieczefnstwa. Istotnym
elementem systemu jest sie¢ Wi-Fi, ktéra musi pozo-
sta¢ nieprzerwana na catym obszarze pracy maszyny
i strefie wyizolowanej (rys. 8). Poszczegdlne elementy
sktadajace sie na system Automine® zostaly oméwio-
ne ponize;j.

4.2. Plan wyrobisk kopalni

Niezbednym elementem do autonomicznego pro-
wadzenia wyrobiska lub tunelu jest skorelowanie pla-
néw prowadzenia prac z systemem Sandvik (rys. 9).
Aplikacja SandvikAutomine® wspotpracuje z wielo-
ma systemami planowania wyrobisk, przez co korzy-
stanie z aktualnego systemu nie wyklucza, a nawet
wspolgra z posiadanym oprogramowaniem tak, aby
zaplanowane prace wykonywane przez posiadang ma-
szyne¢ byly aktualizowane jak najlepiej.

Rys. 8. Koncepcja systemu Automine [2]
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Rys. 9. Integracja systemu planowania wyrobisk kopalni z systemami Sandvik [2]

Plan wyrobiska jest przesylany do maszyny oraz
w czasie rzeczywistym uaktualniany. Sterownik ma-
szyny w trybie nadaznym wybiera kolejne Sciezki ura-
biania tak, aby wykonywane wyrobisko bylo zgodne
z narzuconym planem wyrobiska, ktdry rowniez moze
by¢ w czasie rzeczywistym zmieniany, a maszyna wy-
konuje wtedy stosowne poprawki. Na tym etapie
wspOlpracuja ze soba systemy planowania wyrobisk
(zewnetrzne oprogramowanie uzytkownika), system
Automine® oraz system wizualizacji profilu urabia-
nia z automatycznym urabianiem.

4.3. Wyizolowane strefy pracy maszyn
i potaczenie z siecig Wi-Fi

Maszyna lub zespdt maszyn, aby mogly poruszaé
si¢ autonomicznie w wyrobisku, bezwzglednie musi
zosta¢ wyizolowana od poruszajacych si¢ ludzi (rys. 10).
Dlatego niezbedna jest zabudowa infrastruktury, kto-
ra pozwoli zarébwno na stworzenie wyizolowanych
stref pracy autonomicznej, jak i infrastruktury siecio-
wej pozwalajacej na pozostawanie w trybie on-line
maszyny.

Rys. 10. Aktywowana bariera wyznaczajgca strefe pracy maszyn: 1 — bariera laserowa, 2 — bariera linkowa [2]
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Rys. 11. Polgczenie maszyny z siecig Wi-Fi, barierq i pulpitem operatora [2]

Budowanie stref polega na wykorzystaniu fizycznych
barier przejScia oraz laserowych barier przejscia kilku-
krotnie powtdrzonych w odlegtosci kilku metréw. Wy-
chodzacy ostatni cztowiek ze strefy pracy maszyny
uaktywnia strefe, a jej potwierdzenie nastgpuje przez
operatora przy stanowisku i od tej pory naruszenie
ktorejkolwiek z bariery spowoduje natychmiastowe wy-
laczenie maszyny. Zostanie ona wylaczona réwniez
w przypadku utraty potaczenia czy naciSnigcia przyci-
sku bezpieczefistwa. Komunikacja maszyny z barierami
1 stacja operatora nastepuje przez zainstalowane wzdhuz
chodnika anteny sieci Wi-Fi (rys. 11), stad operator
jest informowany o stanie i alarmach zaréwno na ma-
szynie, jak i barierach stref. Sie¢ i routery Wi-Fi wzdtuz
prowadzonego chodnika moga by¢ prowadzone za-
rowno za pomoca Swiattowoddw, jak i1 przeznaczo-
nym do tego kablem sieciowym. Bariery zostaly za-
projektowane zgodnie z normg PN-EN ISO 13849-1/-2.

4.4. Automatyczne urabianie

Opracowany na podstawie urabiania wielu rodza-
jow skat system automatycznego urabiania wspotpra-

cuje na biezaco z systemem PLC maszyny, z czujni-
kami zainstalowanymi w wyrobisku, planem draze-
nia z kopalni oraz wizyjnym systemem rozpoznaja-
cym odslaniajace si¢ z kazdym ruchem organu czoto
przodka (rys. 12).

Do rozpoczecia automatycznego urabiania wyma-
gana jest minimalna konfiguracja, jednakze operator
moze wplywac na parametry urabiania lub catkowicie
przejac sterowanie w trybie manualnym. Sciezka cie-
cia wizualizowana na ekranie operatora (rys. 13)
moze by¢ ciagle sprawdzana lub zmieniana przez ope-
ratora, po czym jest przesylana do sterownika PLC
maszyny.

Potozenie organu (rys. 14) jest sygnalizowane ko-
lorami w zaleznosci od sity docisku do skaty, w profilu
uwzgledniane jest réwniez przechylenie wzdluzine
1 poprzeczne maszyny. Potozenie organu bedace przy
skraju profilu jest sygnalizowane operatorowi, a jego
wyjScie poza obrys profilu powoduje sygnalizacje na
czerwono (zazwyczaj odbywa si¢ to w trybie manual-
nym, kiedy operator $wiadomie wykracza poza pro-
wadzacy profil urabiania).

Rys. 12. System wizyjny oraz przedstawiona cyfrowo Sciezka urabiania [2]
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Rys. 14. Wizualizowanie potozenia organu wzgledem profilu urabiania: a) Srodkowe; b) skrajne;

¢) poza obrysem [2]

Wizualizacja profilu urabiania rozwijana od wielu
lat przez firme Sandvik pozwala prowadzi¢ proces
mechanicznego urabiania skat nie tylko przy auto-
nomicznym prowadzeniu prac, ale system ten jest
montowany réwniez w maszynach, gdzie zwicksza-
jac ergonomi¢ pracy operatora pozwala manualnie
sterowaé prowadzeniem organu w duzym zapyleniu
czy z powodu innych czynnikéw ograniczajacych wi-
docznosé.

Zrbznicowanie wystepujacych profili urabiania nie
stanowi problemu, poniewaz w kazdym momencie moz-
na dokonaé¢ wyboru potrzebnego profilu urabiania
wezesniej zdefiniowanego przez uzytkownika. Maszyna
jest wyposazona takze w algorytmy, ktére chronig jej
elementy najbardziej narazone na zuzycie podczas pro-
cesu urabiania, na przyklad zapewniaja ochrone prze-
ktadni organu polegajaca na zmniejszeniu predkosci
obrotnicy, kiedy zwigksza si¢ prad silnika przektadni.
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4.5. Zdalne naprowadzanie

Utworzony wczesniej cyfrowy profil wyrobiska jest
przekazywany on-line do systemu prowadzenia wyro-
bisk, systemu Automine® oraz jest przekazywany do
systemu raportowania. Cala operacja jest potaczona

Pryzma kierunku
odniesienia

Procesor danych
Dwuosiowy inklinometr (pochylenie
wzdiuine i poprzeczne)

z automatycznym naprowadzaniem maszyny w prze-
strzeni projektu drazenia kopalni. System naprowa-
dzania ztozony z wewnetrznie umieszczonych inklino-
metréw oraz niezaleznego teodolitu pozwala na stale
monitorowanie potozenia maszyny wzgledem zapla-
nowanego wyrobiska, co przedstawiono na rysunku 15.

Ekran operatora
- Teodolit

{ Caujnik polozenia poziomego
’ organu urabiajgcego

Pryzma do kontroli i

pozycji maszyne Czujnik potozenia pionowego

{ organu urabiajgcego

Czu}nik polozenia wysuwu
teleskopu organu urabiajgcego

Rys. 15. Pomiar biezqcego potozenia maszyny w wyrobisku [2]

4.6. Stanowisko operatora

Sterowanie maszyna lub nadzor jej pracy moga by¢
wykonywane na specjalnie skonstruowanym stanowisku
operatora, ktore jest dostosowane do potrzeb uzytkow-
nika, zarzadzanych maszyn i wielkosci floty (rys. 16).

Ponadto stanowisko moze by¢ umiejscowione
w roznych obszarach zaktadu uzytkownika. Moze ono
znajdowaé si¢ w najblizszym bezpiecznym miejscu
w pewnej odlegltosci od maszyny, ale poza strefa pracy,
tak aby operator nie byt narazony na trudne i niebez-
pieczne warunki podczas urabiania, ale tak by znajdo-
wat si¢ blisko maszyny — rozwiazanie to jest stosowane
przy bardzo trudnych warunkach lub matej flocie ma-

szyn bez wspoOlnego powigzania miedzy nimi. Otrzy-
mujemy w ramach takiego stanowiska duze zwicksze-
nie bezpieczefistwa i komfortu pracy oraz pozostawia-
my operatora poza niebezpiecznymi czynnikami.
Stanowisko moze znajdowac si¢ w duzej odlegtosci
od maszyn, ale stuzy¢ do zarzadzania wieloma maszy-
nami, ktore wspdtpracuja w ramach procesu w rozle-
glym obszarze strefy wyizolowanej. W ramach wiek-
szej floty stanowiska operatora umieszcza si¢ takze na
powierzchni w specjalnie przeznaczonym do tego po-
koju. Oprdcz bezpieczenistwa i komfortu pracy zwiek-
szana jest produktywnoS$¢ floty, w szczegdlnoSci na
rozleglym obszarze kopalni. Czas zmiany operatoréw
to czas potrzebny na ponowne zalogowanie operatora.
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Rys. 16. Rodzaje stanowisk operatora [2]

Interfejs operatora oraz rozmieszczenie poszcze-
gllnych ekrandw jest definiowane przez operato-
ra. Kazdy z operatoréw ma wilasny profil. Sterowac
maszyng lub kierowa¢ do niej zadania mozna tylko
z zalogowanego profilu. Zatozony profil pozwala na
tworzenie raportéw zmianowych, przekazywanie wia-
domosci kolejnym operatorom i wysytanie komunika-
téw lub polecen do innych uzytkownikéw na zmianie.

4.7. Konserwacja

Czynnosci obstugi okresowej i prace konserwacyj-
ne maszyn musza by¢ wykonywane bezposrednio
przez wykwalifikowany personel. Pomimo zastoso-
wania samoczynnych urzadzen smarujacych i wielu
czujnikéw podiaczonych do systemu ostrzegajacego
1 blokujacego uzycie danego komponentu w procesie
konserwacji wymaga obecnosci technikow.

Jednakze proces konserwacji moze by¢ planowany
1 przeprowadzany w warunkach wycofania maszyn

Hardrock Roadheader MH620

w bezpiecznym miejscu i bez bezpoSredniego naraze-
nia na niebezpieczne warunki panujace podczas ura-
biania, takze w ramach konserwacji wydtuzany jest
rOowniez zasieg sieci Wi-Fi, sprawdzane potoZenie
teodolitu czy wykonywanie napraw biezacych wedlug
planu konserwacji maszyny.

Ocena i wymiana nozy na wrebnikach organu ura-
biajacego rowniez wymaga obstugi manualnej odpo-
wiedzialnych za dane czynnoSci pracownikow.

5. MASZYNY GOTOWE NA PRZYSZtOSC

Opisywany system autonomicznego prowadzenia
wyrobiska pracuje i jest przygotowany do zastosowa-
nia z maszynami typu MH620 oraz MR341 (rys. 17).
Sa to sprawdzone maszyny, ktore moga pracowaé
w roznych wyrobiskach. W wyborze wiasciwej maszy-
ny pomaga lokalny przedstawiciel firmy Sandvik. Po-
nizej zostanie przedstawiony kombajn MR341.

Roadheader MR341

Rys. 17. Kombajny typu MH621 i MR341 [2]
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5.1. Kombajn chodnikowy MR341

Kombajn chodnikowy MR341 moze by¢ wykona-
ny w konfiguracji dostosowanej do potrzeb i panuja-
cych warunkéw we wskazanych wyrobiskach, zarow-
no catkowita moc, jak i maksymalny profil urabiania
(rys. 18) sa dostosowywane do potrzeb uzytkownika.

Profil urabiania w minimalnym polozeniu piono-
wym to 3,3 m, a maksymalny 5,05 m, w polozeniu

PROFIL URABIANIA

~ 4300 [11.*-1,%,"]

poziomym minimalna szeroko$¢ wynosi 4,2 m, a mak-
symalna 7,6 m, co pozwala na uniwersalne zastosowa-
nie maszyny w wyrobiskach.

Catkowita maksymalna zainstalowana moc silni-
kéw 382 kW (zasilanie 1000 V), a catkowita masa
maszyny to okoto 67 t, co powoduje, Ze maszyna
moze zostaé zastosowana do urabiania réznych ro-
dzajéw skat.
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Rys. 18. Mozliwosci maksymalnego i minimalnego profilu urabiania kombajnu MR341 [2]

5.2. Zespot urabiajacy

Maszyna MR341 wyposazona zostata w zespot ura-
biajacy (rys. 19) ztozony z obrotnicy, silnika organu
urabiajacego oraz przekladni organu urabiajacego.

Unikalna obrotnica zebata pozwala na stafe i sta-
bilne warunki urabiania, napedzana silnikiem elek-
trycznym o mocy 230 kW przektadnia organu generu-
je okoto 52 000 Nm momentu urabiania. Sterowanie

1 polozenie obrotnicy sa w pelni monitorowane,
a przektadnia organu urabiajacego zostata wyposazo-
na w innowacyjny system monitorowania oleju i chto-
dzenia OMFCS II.

Zespot urabiajacy ponadto jest programowo chro-
niony przed nadmiernym zuzyciem, kontrolujac prad
silnika organu urabiajacego, wychylenie obrotnicy
oraz inne parametry wplywajace na wydluzenie pracy
wszystkich komponentdw urabiajacych.
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Rys. 19. Zespot urabiajgcy kombajnu MR341 [2]

5.3. System zatadunku urobku

System zostat zaprojektowany z mysla o duzej wy-
dajnoSci urabiania skal, stad miedzy innymi potrdjne
fozyskowanie przenoS$nika, zastosowanie trudnoScie-
ralnego poszycia, zmiennej predkosci silnika przeno-
$nika hydraulicznego o wydajnosci do 205 m>/h. Stot
zatadowczy charakteryzuje si¢ poszerzeniami pozwa-
lajacymi na zwiekszenie szerokoSci zatadunku urobku.

System zatadowczy (rys. 20) jest zintegrowany z ze-
spolem urabiajacym i zmiany wydajnosci zatadunku
sa sterowane przez biezaca oceng urabiania, co wply-
wa na wydluzenie okreséw konserwacji i trwato$¢ ca-

fego systemu zatadowczego oraz pozwala na dostoso-
wanie si¢ do mozliwosci odbioru urobku.

5.4. Rama i zespot gasienicowy

Ciezka rama z dwoma tylnymi podporami opuszcza-
nymi hydraulicznie oraz zwickszone Srednice sworzni
zostaly zastosowane w celu wydluzenia zywotnoSci
komponentéw. Kompaktowy zespdt gasienicowy o mo-
cy 120 000 Nm pozwala poruszaé sie¢ z predkoscia
8,8 m/min. Zespot gasienicowy napedzany hydraulicz-
nie ma mozliwo$¢ zmiany szerokoSci plytek gasienic.

Rys. 20. System zatadowczy kombajnu MR341 [2]
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Rys. 21. Rama i zespot ggsienicowy kombajnu MR341 [2]

5.5. System elektryczny

Kombajn chodnikowy MR341 wyposazony jest
w skrzyni¢ elektrycznag zaprojektowana do autono-
micznej obstugi urabiania. Nadzorowanie sterowania
funkcjami maszyny jest wykonywane przez najnowszy
sterownik PLC firmy B&R, potaczony z pozostalymi
sterownikami nadzorujacymi zaréwno system zrasza-
nia, bezpieczefstwa, pozycjonowania oraz transmi-
sji danych. Bezposrednie sterowanie odbywa sie¢ za
pomoca przeznaczonych do tego proporcjonalnych
elektrozaworéw pozwalajacych na bardzo precyzyjne
sterowanie silownikami, silnikami hydraulicznymi
i innymi elementami hydraulicznymi w celu otrzyma-
nia stosownej informacji zwrotne;.

System elektryczny kombajnu pozwala na predyk-
cyjne szacunki zuzycia elementdw i prewencyjna kon-
serwacje. Wszystkie informacje dotyczace zuzycia
poszczegdlnych komponentéw na podstawie czasu
1 warunkOw pracy oraz monitorowania biezacych pa-
rametrow moga by¢ wysSwietlane w panelu opera-
tora, dyspozytora i utrzymania ruchu. W mysl dzia-
fafn zwiazanych z ,,Przemystem 4.0” operator jest na
biezaco ostrzegany o konieczno$ci wymian plynéw
eksploatacyjnych czy innych czeSci eksploatacyjnych.
Wszystkie informacje sa ze soba skorelowane, aby
wplywa¢ na zmniejszenie kosztow utrzymania maszy-
ny i zwiekszac jej produktywnosc.

6. PODSUMOWANIE

Wiceloletnie, Swiatowe doS$wiadczenie w tworzeniu
maszyn przeznaczonych do gérnictwa pozwolilo na

wprowadzenie do eksploatacji maszyn autonomicz-
nych, ktore wplywaja na ochron¢ najwyzszej wartoSci
— zycia i zdrowia, w miejscach, gdzie praca ludzi moze
by¢ juz bardzo niebezpieczna lub niemozliwa. Za-
chowanie przy tym produktywnoS$ci na rentownym
poziomie powoduje pojawienie si¢ nowych mozliwo-
Sci w wydobywaniu niedostepnych dotychczas zt6z.

Oferowane systemy pOtautomatycznej, automa-
tycznej czy autonomicznej pracy maszyn Sandvik
wplywaja na znaczaca poprawe bezpieczefistwa i kom-
fortu zatogi, zmniejszenie ekspozycji zatogi na szko-
dliwe warunki i zagrozenia, zmniejszenie kosztow
utrzymania maszyn i czasOw awarii, wydluzaja zywot-
nos$¢ maszyny, komponentéw i redukuja mozliwosci
uszkodzenia maszyny czy komponentéw. Dodatkowy
wplyw na wzrost produktywnoS$ci maszyny jest uzyski-
wany przez zmniejszenie czasu dotarcia do maszyny
w wyniku zmiany operatorOw nie w miejscu pracy ma-
szyny, a na zdalnym stanowisku operatora.

Wszystkie powyzsze nowe funkcjonalno$ci ma-
szyn maja pozytywny wplyw na TCO (Total Costs of
Ownership) niezwykle istotny parametr w nowoczes-
nych przedsigbiorstwach promujacych zréwnowazo-
ny rozwoj.
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