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MONITORING WIELONACZYNIOWEJ KOPARKI KOLOWEJ
ORAZ JEJ FRONTU ROBOCZEGO

MONITORING OF A BUCKET WHEEL EXCAVATOR AND ITS WORKING FRONT

Adam Bajcar, Marek Onichimiuk - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroctaw

W ,, Poltegor-Instytut” Instytucie Gornictwa Odkrywkowego od wielu lat prowadzone sq prace nad monitoringiem wy-
struktur nosnych wielonaczyniowych koparek kotowych. Prowadzony w latach 2015-2018 projekt BEWEXMIN rowniez
przyczynil si¢ do zwigkszenia mozliwosci systemow monitorujgcych. Niniejszy artykul przedstawia dotychczasowe osig-
gniecia ,, Poltegor-Instytut” w tej dziedzinie jak i koncepcje systemu rozpoznawania utworow na froncie roboczym wielo-

wielonaczyniowej koparki kolowej.
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At the ,, Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, work has been carried out for many years on the strength
monitoring of load-bearing structures of bucket wheel excavators. The BEWEXMIN project carried out in 2015-2018 also
contributed to increasing the capabilities of monitoring systems. This article presents the current achievements of the ,, Pol-
tegor-Instytut” in this field as well as the concept of recognition system on the working front of a bucket wheel excavator.
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Wprowadzenie

Miedzynarodowy projekt badawczy BEWEXMIN ,,Bucket
wheel excavators operating under difficult mining conditions
including unmineable inclusions and geological structures
with excessive mining resistance” (Praca koparek kotowych
w warunkach wystepowania w urabianym os$rodku utwordéw
o nadmiernych oporach urabiania jak i wtragcen nieurabialnych)
byt realizowany przez migdzynarodowe konsorcjum w latach
2015 - 2018 w ramach Funduszu Badawczego Wegla i Stali ze
wspotfinansowaniem ze strony Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego. Liderem projektu byt ,,Poltegor-Instytut”.
Partnerami przemystowymi wchodzacymi w sktad konsorcjum
byli najwigksi producenci energii z wegla brunatnego w Polsce,
Rumunii oraz Grecji czyli PGE Gornictwo i Energetyka Kon-
wencjonalna Spotka Akcyjna, Oltenia Energy Complex oraz
Public Power Corporation. Partnerami naukowymi konsorcjum,
obok wymienionego wczesniej ,,Poltegoru-Instytut” byli VUHU
Vyzkumny tstav pro hnédé uhli z Czech, Technical University
of Crete, National Technical University of Athens, Uniwersytet
Petrosani oraz Instytut Techniki Gérniczej KOMAG. Projekt
ten byt projektem interdyscyplinarnym, tagczacym w sobie
zagadnienia z dziedziny mechaniki, automatyki, technologii
gorniczej jak rowniez geologii 1 geofizyki [1][2].

Projekt BEWEXMIN podzielony byt na trzy pakiety robo-
cze, powigzane ze sobg i tworzace kompletny zespot dziatan
dazacych do tego samego celu, jakim jest zmniejszenie awa-

ryjnosci koparek kotowych w trudnych warunkach urabiania.
W kolejnosci byty to:

* WP1 Optymalne dostosowanie wielonaczyniowych ko-
parek juz eksploatowanych i nowo budowanych do urabiania
nadktadu z przerostami o nadmiernych oporach urabiania oraz
wtraceniami nieurabialnymi.

* WP2 Monitorowanie wyt¢zenia ustroju no$nego wielo-
naczyniowej koparki kotowej i metoda analizowania sygnatow
diagnostycznych dla biezacej oceny zagrozenia uszkodzeniem
ustroju nosnego i cigglej kontroli wytrzymatosci zmeczeniowej
ustroju.

* WP3 Dzialajacy w czasie rzeczywistym system kontroli
opierajacy si¢ o metody geofizyczne umozliwiajacy wykrywa-
nie wtracen skalnych nie nadajacych si¢ do wydobycia przez
koparke kotows.

Monitoring wielonaczyniowej koparki kolowej

Monitorowanie wytezenia ustroju nos$nego wielonaczynio-
wej koparki kotowej i metoda analizowania sygnatéw diagno-
stycznych dla biezacej oceny zagrozenia uszkodzeniem ustroju
no$nego i cigglej kontroli wytrzymalos$ci zmeczeniowej ustroju.

W ramach projektu BEWEXMIN prowadzono prace pole-
gajace na wykonaniu serii badan do§wiadczalnych na koparce,
opracowanego w projekcie systemu cigglego monitoringu stanu
wytezenia ustroju no$nego (Rys. 1). Prace te mialy przede
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Rys. 1. Schemat systemu ciagtej diagnostyki wytezenia ustrojow nosnych maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego
Fig. 1. Diagram of a system of continuous diagnostics of the load-carrying capacity of the load-bearing structures of basic opencast mining machines

wszystkim na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania systemu
w roznych warunkach urabiania, wprowadzenie na tej podsta-
wie ewentualnych zmian i uzupetnien, a w efekcie koncowym
opracowanie jego wersji docelowej. Przed rozpoczgciem badan
dokonano korekty rozmieszczenia niektérych punktéw pomia-
rowych, w ktorych wskazano obszary potencjalnie zagrozone
mozliwos$cig wystapienia uszkodzen zmgczeniowych. Badania-
mi objeto glowne zespoly ustroju nosnego nadwozia koparki,
tj. zespoty: wysiggnika urabiajacego, wysiggnika przeciwwagi,
masztu, podparcia nadwozia i mostu podajacego (Rys. 2).

Badania obejmowaty ciggle pomiary wartosci przyrostow
napre¢zen dynamicznych zarejestrowanych podczas pracy ko-
parki (Rys. 3).

Wyniki badan naprezen zaprezentowano w formie wykre-

sow przedstawiajacych wartosci amplitud naprezen maksymal-
nych i liczno$ci ich wystgpowania (Rys. 4).

Przed wykonaniem badan naprezen dynamicznych, doko-
nano pomiaru wartos$ci napr¢zen statycznych od obcigzen wia-
snych. Do pomiaréw zastosowano znang metod¢ wierconego
otworka. Maksymalne warto$ci naprezen statycznych wynosity
w granicach 170-190 MPa. W wyniku badan stwierdzono, ze
maksymalne amplitudy naprezen wystapity na wysigegniku
kota czerpakowego i wysiggniku przeciwwagi, a ich wartosci
dochodzity do 190 MPa. Warto$¢ ta jest nizsza od granicy
zmeczenia Z dla stali S355JO, ktora wynosi 240 MPa, a za-
tem ustroj no$ny koparki pracuje w obszarze nieograniczone;j
wytrzymato$ci zmeczeniowej.

Ze wzgledu na stosunkowo wysoki poziom wartosci na-

Rys. 2. Wytypowane przekroje w podstawowych zespotach ustroju naosnego koparki SchRs4000 do instalacji uktadow pomiarowych
Fig. 2. Selected cross-sections in SchRs 4000 excavator superstructure for the installation of measuring systems
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych przyrostow naprezen dynamicznych na wysiggniku kota czerpakowego — punkt pomiarowy P1.01-3
Fig. 3. Exemplary waveforms of recorded increases in dynamic stresses on the bucket wheel boom - measuring point P1.01-3

Rys. 4. Rozktad amplitud maksymalnych oraz liczno$¢ ich wystepowania — wysiegnik kota czerpakowego, prawy dolny dzwigar
Fig. 4. Distribution of maximum amplitudes and their frequency of occurrence - bucket wheel boom, right bottom girder

prezen statycznych, moze w niektorych obszarach wysiegnika
kota czerpakowego i przeciwwagi doj$¢ do przekroczenia
granicy plastycznosci Re, ktora dla stali S355JO wynosi 360
MPa. Moze to w praktyce spowodowaé uszkodzenie warstwy
powierzchniowej elementu ustroju no$nego, a zatem stworzy¢
warunki do powstania ognisk zmgczeniowych i ich dalszego
rozwoju. Wowczas peknigecia zmeczeniowe moga powstac
i rozwija¢ si¢ znacznie ponizej granicy zmeczenia Z .. Thuma-
czy to powstanie peknie¢ zmeczeniowych niektorych elemen-
tow ustroju nosnego koparki SchRs4000, pomimo znajdowania
si¢ w obszarze wytrzymato$ci zm¢czeniowej nieograniczone;.
Stad tez ustawiono warto$ci pozioméw systemu: ostrzegaw-
czego na 170 MPa i alarmowego na 240 MPa, tak aby mozna
bylo zapobiec ewentualnemu powstaniu i rozwojowi peknigé
zmeczeniowych. Zarowno w jednym jak i drugim przypadku
nalezy objac¢ wskazane elementy ustroju no$nego szczegdlnym
nadzorem i kontrolg jako potencjalne ogniska zmegczenia.

W wyniku badan do$wiadczalnych systemu na koparce,
zostal on rozbudowany o nastgpujace komponenty: modut
pobierania sygnatéw o stanie obcigzenia gtdéwnych zespotow
roboczych maszyny, modut rejestracji ponadnormatywnych
warto$ci naprezen glownych zespoldow roboczych maszyny.

Powyzsze moduty umozliwily wzrost efektywnosci dziata-
nia systemu wyrazajacy si¢ miedzy innymi zwigkszeniem zakre-
su pomiarowego oraz zwigkszeniem mozliwosci gromadzenia
danych pomiarowych, zwlaszcza dotyczacych wystapienia
ponadnormatywnych wartosci naprezen.

Na podstawie badan na koparce stwierdzono, ze system
w opracowanej formie dziata prawidtowo i spetnia swoje
podstawowe zadanie jakim jest odpowiednio wczesne ostrze-
ganie uzytkownika przed mozliwoscia wystapienia awarii
typu zmgczeniowego, oraz awarii na skutek przekroczenia
dopuszczalnych warto$ci naprezen doraznych. System uzyt-
kowany jest nadal na koparce SchRs4000 w KWB Belchatow.
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Kopalnia planuje w najblizszym czasie zabudowg systemu na
kolejnej koparce kotowej eksploatowanej w utworach trudno
urabialnych.

Wykrywanie struktur nieurabialnych oraz gruntow
trudno urabialnych na froncie wielonaczyniowej koparki
kolowej

System ten ma na celu ostrzezenie operatora koparki
0 wystepowaniu wyzej wymienionych struktur w poblizu
kota czerpakowego koparki, co z kolei spowoduje znaczne
zmniejszenie wystgpienia ponadnormatywnych obcigzen dy-
namicznych, a tym samym znaczaco zmniejszy awaryjno$é
koparek. W efekcie koncowym spowoduje to obnizke stosun-
kowo wysokich kosztow zwiazanych z eksploatacja koparek
w gruntach trudno urabialnych oraz w rejonach wystgpowania
struktur nieurabialnych.

Na podstawie danych zebranych od partneréw przemy-
stowych projektowany system spetnia nastepujace zatozenia:

* jest odpornym na trudne warunki gérnicze, skrajne
wahania temperatury w zakresie od -30 do 45° C,
wilgotno$¢, pyty, drgania maszyn, i interferencje
elektromagnetyczne,

* umozliwia transmisjg¢, zarzgdzanie oraz przetwarzanie
duzej ilosci danych z sensorow,

» umozliwia doktadne pozycjonowanie maszyny
w kopalni w celu zminimalizowania marginesu btgdu,

* faczy wyniki roznych pomiaréw w proste, zrozumiate
komunikaty wizualne i dzwigkowe.

W projekcie BEWEXMIN zaproponowano gtéwne zatoze-
nia systemu wykrywania struktur nieurabialnych oraz gruntow
trudno urabialnych, ktory polega na tworzeniu w czasie rze-
czywistym modelu zabierki w niewielkiej odlegtosci od kota

Rys. 5. Schemat systemu rozpoznania zabierki [4]
Fig. 5. Scheme of working front recognition system [4]

czerpakowego. Zatozono, ze rozpoznanie to powinno si¢gac
okoto 2,5 m w glab skarpy robocze;.

W czasie trwania projektu BEWEXMIN dla systemu
rozpoznania frontu roboczego osiggnieto V poziom gotowosci
technologicznej. Okreslono rowniez wymagania dotyczace sys-
temy montazu urzgdzenia wykrywajacego na automatycznym
wysiegniku, ktéry musi charakteryzowac si¢ nastepujacymi
cechami:

» mozliwo$¢ dostosowania obszaru rozpoznania do tech-
nologii pracy koparki (praca podpoziomowa, nadpozio-
mowa, rézne parametry urabianych pasm) poprzez zmia-
n¢ kata umiejscowienia czujnika,

» mozliwo$¢ zachowania statej odlegtosci czujnika od
urabianej skarpy,

* posiada¢ jak najmniejszy wptyw elektromagnetyczny
na czujnik,

» umozliwi¢ zachowanie dystansu co najmniej 4 metréw
pomiedzy czujnikiem, a metalowa konstrukcja koparki,

WhioskKi

Pracujace w kopalniach odkrywkowych wegla brunatne-
go koparki, niejednokrotnie takze te nowo projektowane, nie
sa w pelni dostosowane do takich warunkow pracy, czego
wynikiem sg czeste awarie powodujace wylaczenie maszyny
z normalnej eksploatacji. Celem projektu byto opracowanie
rozwigzan zmniejszajacych awaryjnos¢ koparek kotowych
pracujacych w tych warunkach. Droga do uzyskania tego celu
jest zmniejszenie wrazliwosci koparki, gtéwnie na obcigzenia
impulsowe, jak 1 podjecie dziatan zmierzajacych do zmniejsze-
nia wielkosci obcigzen dynamicznych.

Projekt BEWEXMIN obejmowat trzy pakiety. Zadaniem
stawianym pierwszemu (WP1) byto doswiadczalne okreslenie
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sposobu wyznaczania sity od obcigzen impulsowych wraz
z okre$leniem wymagan jakie powinna spetnia¢ koparka, aby
mogta bezawaryjnie pracowaé¢ w konkretnych warunkach.
W ramach drugiego pakietu (WP2) zostat opracowany sposob
tworzenia systemu monitorowania naprezen w ustroju nosnym
koparki prowadzacy do ciaglej oceny stopnia jego wytezenia
oraz sygnalizacji ostrzegania przed mozliwoscig wystapienia
uszkodzen. Celem dziatan ujetych w pakiecie trzecim (WP3)
byto dazenie do likwidacji lub zmniejszenia wielkosci obcigzen
impulsowych powodowanych natrafieniem na nieurabialng
przeszkode (kamien), poprzez wczesniejsze ich wykrywanie
w skarpie i odpowiednie sterowanie praca koparki.
Wszystkie trzy pakiety sa ze sobg powiazane i tworza
kompletny zespoét dziatan dazacych do tego samego celu, jakim
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