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1. Wprowadzenie

Pojecie napedu spalinowego czy elek-
trycznego maszyn roboczych dotyczy
kompletnych jednostek napedowych,
czyli uzyskania w efekcie energii mecha-
nicznej, ktérag mozemy wykorzystaé
do napedu ukladu jezdnego maszyny
i napedu ukladéw roboczych. Sil-
niki - tak spalinowe, jak i elektryczne -
sg znane i z powodzeniem stosowane od
lat w maszynach stacjonarnych oraz
mobilnych. Jednak silniki elektryczne
nie zuzywaja tlenu i nie wydzielajg spa-
lin, co korzystnie wptywa na srodowisko
oraz zdrowie czlowieka [1]. Nie gene-
rujg az tyle hatasu, a przy tym charak-
teryzuja sie sprawnoscig na poziomie
ponad 90%, a nawet okofo 98%, przez
co generujg znacznie mniej ciepta, a do
tego elektryczna jednostka napedowa
jest mniej skomplikowana [2]. Stad
tam, gdzie mozna zastosowal zasilanie
sieciowe, naped elektryczny wygrywa.
W przypadku pojazdéw, maszyn mobil-
nych czy pracujacych w duzej odleglosci
od 7rédta zasilania energia elektryczng
zwyczajowo stosuje si¢ naped spali-
nowy. Jezeli jednak chcemy zastosowa¢
zasilanie bateryjne, nazywane w skrécie
napedem bateryjnym, to pojawiaja si¢
dodatkowe powazne problemy. Dosy¢
istotna wada zasilania bateryjnego jest
ograniczony zasieg czy tez ograniczony
czas pracy maszyny, w szczego6lnosci,
gdy uwzglednimy dltugi czas fadowania.
Zastosowanie dodatkowych ukfadéw
zasilanych elektrycznie, jak o$wietle-
nie, klimatyzacja czy uklady sterowa-
nia, diagnostyki i kontroli, dodatkowo
skraca czas pracy. Stad w przypadku
takich maszyn kluczowe jest zarzadza-
nie i kontrola stanu baterii oraz optyma-
lizacja systeméw nadzorujacych prace
baterii [3]. W przypadku gérnictwa pod-
ziemnego nie wystepuje jedynie problem
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zmniejszenia czasu pracy z powodu
niskich temperatur. Oprécz aspektéw
technicznych niezwykle wazne sg réw-
niez wzgledy ekonomiczne zwigzane
z kosztem zakupu, jak réwniez eksplo-
atacji baterii [4, 5].

Bardzo waznymi czynnikami zwig-
zanymi z podziemng eksploatacjg rud
metali sg koszty wentylacji wyrobisk,
niwelowania negatywnego wplywu
substancji powstatlych ze spalania
paliw plynnych przez wykorzystywane
maszyny na zdrowie pracujacej tam
zalogi. W celu ograniczenia kosztow
oraz poprawy warunkéw pracy zalogi
wskazane jest zastgpowanie silnikow
wysokopreznych silnikami elektrycz-
nymi zasilanymi sieciowo oraz bateryj-
nie. Tendencja taka obserwowana jest
w wielu krajach na calym $wiecie, przy
czym prekursorem jest Kanada [2, 6].
Dotyczy to w szczegélnosci samojezd-
nych maszyn gorniczych, takich jak wozy
wiercgce, kotwigce, tadowarki LHD oraz
wozy odstawcze. Nalezy jednak podkres-
li¢, ze uzytkownik oczekuje, ze maszyna
z napedem elektrycznym bedzie posia-
da¢ takie same parametry i wlasciwosci
funkcjonalne, jak maszyna napedzana
silnikiem spalinowym. Jest to powazne
wyzwanie, poniewaz pomimo ze naped
elektryczny jest znany i szeroko stoso-
wany réwniez w maszynach goérniczych,
to jednak kwestia zasilania bateryjnego
jest nadal czym$ nowym. Dodatkowo
nalezy podkresli¢, ze trudno$¢ wynika
zwlaszcza ze specyficznych warunkéw
gornictwa podziemnego i zwigzanych
z nimi wymagan.

W przypadku wozéw wiercacych,
kotwigcych oraz pomocniczych proces
roboczy realizowany jest przez pewien
czas w jednym miejscu, stad najczesciej
stosowane s rozwiazania pozwalajace

Streszczenie: W przedmiotowym arty-
kule oméwiono prace, w wyniku ktérych
powstaty dwie samojezdne elektryczne
maszyny goérnicze zasilane bateryjnie,
przeznaczone do pracy w warunkach
polskiej kopalni rud miedzi. Obecnie
w gornictwie Swiatowym obserwuje sie
rosngce zainteresowanie maszynami
elektrycznymi zasilanymi bateryjnie,
ktére zastepujg rozwigzania napedzane
silnikami spalinowymi. W wyniku wspot-
pracy firmy Mine Master, Sieci Badawczej
tukasiewicz — Instytutu Technik Innowa-
cyjnych EMAG oraz AGH w Krakowie zre-
alizowano szereg prac, ktére pozwolity
w rezultacie na wyprodukowanie dwéch
zupetnie nowych maszyn. W celu opraco-
wania wymagan i zatozen do projektowa-
nych uktadéw napedowych z zasilaniem
bateryjnym przeprowadzono badania
dotowe istniejgcych maszyn spalinowych.
Wykorzystujac wyniki tych badan, opra-
cowano uktady zasilania oraz algorytmy
sterowania, ktére zostaty zweryfikowane
w $rodowisku wirtualnym, a nastepnie
na stanowisku badawczym. Algorytmy
pozwalajg na sterowanie maszynami
podczas tadowania i roztadowywania
baterii, w trybie pracy oraz jazdy, a takze
uwzgledniajg odzysk energii hamowania.
Algorytmy uwzgledniajg réwniez niepo-
zgdane sytuacje, jak wahania napiecia
zasilana czy ograniczenie mocy tado-
wania. Finalnie uktady zasilania wraz
z algorytmami sterowania zostaty zaim-
plementowane i sprawdzone w wyprodu-
kowanych maszynach bateryjnych pod-
czas prob ruchowych.

Stowa kluczowe: naped bate-
ryjny, zasilanie bateryjne, samojezdne
maszyny goérnicze, elektryczne maszyny
gornicze, algorytmy sterowania



na dofadowanie baterii w miejscu pracy.
Natomiast wozy odstawcze i fadowarki
LHD znajdujg si¢ przez wiekszo$¢ czasu
w ruchu, stad stosowane sg systemy szyb-
kiej wymiany baterii polaczone z szyb-
kim fadowaniem lub szybkie tadowanie
bez wymiany baterii. Dodatkowo dla
wszystkich rodzajéw maszyn bateryj-
nych dosy¢ czesto stosowany jest odzysk
energii hamowania, ktéra dotadowuje
baterie [2]. Odzysk energii hamowania
stosowany jest nie tylko w samojezd-
nych maszynach gérniczych na pod-
woziu kofowo-oponowym, ale réwniez
w kolejkach spagowych kolowo-szyno-
wych w gérnictwie weglowym [7].

Wryniki badan symulacyjnych wska-
zuja jednak na przewage szybkiego
tadowania zwlaszcza w perspektywie
kilkuletniej eksploatacji. W jednym
z opracowan [8] autorzy wykazali, ze
przy pigcioletniej eksploatacji z punktu
widzenia efektywnosci i kosztéw eksplo-
atacji maszyn korzystniejsze jest stoso-
wanie szybkiego tadowania. Stad stuszne
jest zastosowanie tadowarki zabudowa-
nej na maszynie z mozliwoscig dotado-
wania w miejscu pracy z dostepnej sieci
oraz z funkcja odzysku energii hamo-
wania. Dodatkowo maszyna moze by¢
szybko ladowana za pomocy zewnetrz-
nych fadowarek o duzej mocy.

Projektowanie maszyn dla gérnic-
twa podziemnego wymaga stosowania
nowoczesnych metod, ktére pozwalaja
na spelnienie wymagan uzytkownikéw
przy uwzglednieniu niezwykle trud-
nych warunkéw pracy [9, 10]. Zasilanie
bateryjne maszyn stanowi dodatkowe
wyzwanie konstrukcyjne i ekonomiczne
[11]. Wyzwania przy projektowaniu
wspotczesnych maszyn przeznaczonych
do pracy pod ziemig obejmujg réwniez
aspekty zwigzane z bezpieczenstwem
i higieng pracy, w tym coraz czesciej
poruszany problem nadmiernego halasu
[12], ale réwniez dotyczg szybko rozwija-
jacej sie robotyzacji i automatyzacji [13]
oraz cyfryzacji [14, 15].

Prace zrealizowane przy wspolpracy
firmy Mine Master, Sieci Badawczej
Pukasiewicz - Instytutu Technik Innowa-
cyjnych EMAG oraz AGH w Krakowie
zostaly wykorzystane podczas projekto-
wania dwdch samojezdnych maszyn gor-
niczych, a mianowicie wozu wiercacego
i wozu kotwigcego. Samojezdne wozy

wiercace i kotwigce realizuja procesy
wiercenia i kotwienia, ktére nalezg do
podstawowych proceséw urabiania sto-
sowanych w systemie komorowo-filaro-
wym. W przypadku tych maszyn procesy
te determinujg zapotrzebowanie na moc
ukladéw roboczych. Proces kotwienia
jest niezbedny i pozwala na kontrolo-
wanie statecznosci wyrobiska. Wiercenie
wystepuje tak w przypadku wozéw wier-
cacych, jak i kotwigcych. Energochton-
nos¢ oraz efektywno$¢ procesu wiercenia
zalezy od wielu czynnikéw, zwlaszcza
od sposobu wiercenia, $rednicy otworu,
rodzaju i stanu narzedzia oraz wilasno-
$ci fizykomechanicznych urabianej skaty
(16, 17].

Obie maszyny zostaly wyproduko-
wane i przetestowane. Przeprowadzono
badania stanowiskowe oraz proby
ruchowe, podczas ktérych testowano
zwlaszcza wlasnosci uzytkowe zasila-
nia bateryjnego. W wyniku tych préb
i badan potwierdzono poprawnos¢ opra-
cowanych ukladéw sitowych oraz algo-
rytméw pracy [18]. Dane techniczne
oraz dodatkowe informacje mozna zna-
lez¢ w katalogu na stronie producenta,
firmy Mine Master [19]. Nalezy wyraz-
nie podkredli¢, ze sg to pierwsze na $wie-
cie maszyny, ktére sa przeznaczone do
wyrobisk niskich. Wéz wiercacy Face
Master FM 1,7LE charakteryzuje sie
wysokoscig 1,65 m (rys. 1), natomiast
woz kotwigcy Roof Master RM 1,8KE
1,8 m (rys. 2). Obie maszyny posiadaja
mozliwo$¢ manewrowania w wyrobi-
skach o szerokosci 4,5 m w systemie
komorowo-filarowym. Nalezy podkres-
li¢, ze maszyny te zostaly wyposazone
w zabudowane tadowarki baterii, co
pozwala na bezpos$rednie fadowanie
z sieci kopalnianej. Rozwigzania firm
konkurencyjnych wymagaja wyrobisk
znacznie przekraczajacych 2 metry,
a nierzadko prawie 3 metry.

Tematyka goérniczych maszyn bate-
ryjnych w ostatnich latach jest szeroko
poruszana na roznych konferencjach
oraz w czasopismach naukowych. Pro-
ducenci oferujg coraz nowsze rozwig-
zania gorniczych maszyn elektrycznych
zasilanych bateryjnie, przeznaczonych
do okreslonych warunkéw pracy [20].
Maszyny te, ze wzgledu na koniecznoé¢
tadowania, muszg by¢ dostosowane
do sieci energoelektrycznej przysztego

reklama




Rys. 1. Samojezdny woéz
wiercacy Face Master FM
1,7LE firmy Mine Master

Rys. 2. Samojezdny woéz kotwiacy
Roof Master RM 1,8KE firmy

Mine Master

uzytkownika. Szczegélowe informacje
dotyczace nastaw i parametrow ukladow
zasilania i algorytmoéw sterowania nadal
pozostaja know how ich producentéw.
Ogodlne algorytmy sterowania dla typo-
wego cyklu roztadowania i fadowania
baterii znalez¢ mozna w wielu opracowa-
niach, w réznych wariantach. Zwlaszcza
w ostatnich latach prowadzone sg bada-
nia nad nowoczesnymi regulatorami
i sztuczng inteligencja. Jednak dostepne
pozycje literaturowe dotycza maszyn
pracujacych na powierzchni, zwlaszcza
pojazddéw, jednak z réznych wzgledéw
tylko niektore typy baterii, ukltady zasi-
lania oraz komponenty moga zostaé
zastosowane w warunkach kopalni pod-
ziemnych [18].

2. Uklad silowy wozu wiercacego
i kotwiacego

Dla kazdej nowo projektowanej
maszyny dla gérnictwa podziemnego
konieczne jest okreélenie wymagan na
podstawie warunkéw pracy oraz ocze-
kiwan uzytkownika. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku zupetnie nowego
rozwigzania, jakim s3 samojezdne elek-
tryczne maszyny gornicze zasilane bate-
ryjnie. Dla kazdej kopalni warunki pracy
oraz wymagania uzytkownikow sg inne.
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CaRTieny

W zwiazku z tym w pierwszym etapie
prac przeprowadzono badania dotowe,
ktore polegaly na rejestracji wybranych
parametréow maszyn. Zarejestrowane
i przeanalizowane dane, wraz z zebra-
nymi uwagami i wymaganiami przy-
sztego uzytkownika maszyn, postuzyly
do opracowania zalozen i wytycznych do
projektowanego ukladu sitowego wraz
z algorytmami sterowania. Nastepnie
opracowano uklady sitowe i algorytmy
sterowania, ktére zostaly sprawdzone
podczas badan symulacyjnych w §ro-
dowisku PLC. Podczas realizacji badan
rozpatrzono wiasciwosci réznych rodza-
jow akumulatoréw oraz budowe i para-
metry ukladéw zarzadzajacych ich praca.
Opracowane w ramach opisanych badan
algorytmy sterowania uwzgledniaja
wymagania wynikajace z harmono-
gramu eksploatacji maszyn z wyréznie-
niem podstawowych cykli, jak postoj,
jazda, praca, oraz przyjetej koncepcji
ukltadu napedowego. W celu przeprowa-
dzenia dalszych badan zaprojektowano
i wykonano stanowisko laboratoryjne
pozwalajace na symulowanie obcigzenia
maszyny i roztadowywania baterii, tado-
wania baterii z sieci oraz odzysku energii
hamowania. Badania przeprowadzono
dla wszystkich mozliwych kombinacji

parametrow. Oprocz typowych sytuacji
analizowano sytuacje, w ktérych naste-
puje odzysk energii hamowania dla
baterii w pelni natadowanej czy réow-
noczesne lfadowanie baterii oraz pracy
uktadéw roboczych maszyny. Przepro-
wadzona walidacja potwierdzila popraw-
no$¢ opracowanych ukladéw sitowych
i algorytméw sterowania, ktdre zostaly
wykorzystane w samojezdnym wozie
wiercacym oraz samojezdnym wozie
kotwigcym. Badania ruchowe wyprodu-
kowanych maszyn réwniez potwierdzity
poprawnos¢ uktadéw sitowych i algoryt-
mow sterowania.

W projektowanej maszynie jednym
z wazniejszych uktaddéw jest sitowy uktad
elektryczny. To od elektrycznego ukladu
zasilania zalezy mobilno$¢ maszyny, a co
za tym idzie — jej parametry robocze
i uzytkowe. Elektryczny obwdd gtéwny
(silnopradowy) zaprojektowano tak, aby
dla wozu wiercacego i kotwigcego miat
taka samg konfiguracje. Rdznice wyste-
powacl beda jedynie w wielkosci silnika
gtéwnego, baterii czy tez w ukladach
hydrauliki. Uwzgledniajac zalozenia
wynikajace z funkcjonalnoséci maszyn
w wersji spalinowej, zaprojektowano
uktad silowy, ktérego schemat ideowy
przedstawiono na rys. 3.
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Uklad sklada sig z trzech przeksztattni-
kéw P1,P2iP3. Przemiennik P1 stuzy do
polaczenia sieci AC (Alternative Current)
z szyng pradu stalego DC (Direct Cur-
rent) na maszynie. Dla standardowych
parametréw sieci prostownik bedzie pra-
cowal w trybie pasywnym, ktory polega
na prostowaniu napiecia. Poprawe pracy
w trybie aktywnym osiaga si¢ przez
wlaczenie na wejécie falownika filtra
LC (inductor-capacitor). Do tadowania
baterii stuzy przemiennik P3, za$ prze-
miennik P2 stuzy do zasilania i regulacji
silnika gléwnego napedu M. Sterowa-
nie odbywa si¢ z VCU (Vehicle Control
Unit), w ramach ktérego program steru-
jacy maszyng zapisany jest w sterowniku
PLC (Programmable Logic Controller).

W czasie jazdy wykorzystany zostaje
przeksztaltnik P2. Przeksztaltnik P3
podlaczony do baterii wykorzystuje
aplikacje DC/DC i pracuje w trybie
napieciowym VCM (Voltage Control
Mode) z opcja utrzymywania napigcia
po stronie szyny DC. Przeksztaltnik P2
zasilajgcy silnik napedowy pracuje wtedy
w trybie DC/AC. Schemat ukltadu pod-
czas jazdy maszyny przedstawiono na
rys. 3 (czerwona ramka). Podczas jazdy
silnik pobiera energie tylko z baterii.
Istotng zaletg jest zwrot energii do bate-
rii podczas jazdy w dél.

Ladowanie baterii oraz praca odby-
waja si¢ zgodnie z ukladem przedsta-
wionym na rys. 3. Dzigki zabudowanej
tadowarce baterii na maszynie fadowanie
odbywa sie bezposrednio z sieci kopal-
nianej. Praca obu maszyn w wyrobisku,
czyli wiercenie i kotwienie, zawsze pro-
wadzone s3 przy maszynie podlaczonej
do sieci kopalnianej. W praktyce jed-
nak zdarzaja si¢ zaniki napigcia ze sta-
cji zasilajacej, co skutkuje przerwa pracy
maszyny. Aby zapobiec tym przerwom,
mozliwe jest zasilanie ukladu hydraulicz-
nego z baterii. W przypadku bardzo trud-
nych warunkéw wystepujacych podczas
wiercenia skal trudno urabialnych moz-
liwa jest praca z zasilaniem bateryjnym
ze zwigkszong mocg na silniku gléwnym.

Zgodnie z zalozeniami jazda odbywa
sie z zasilaniem bateryjnym. Moc po-
bierana przez silnik jest moca pobrang
z baterii, pomniejszong o straty w prze-
ksztaltnikach. Rozplyw mocy w czasie
jazdy pokazany zostal na rys. 4 (czerwo-
na linia).

vCu
- (napigcie, prad, stan natadowania, predkoé¢, moc |
lub moment)
A A
P1
S Ac/DC
P2 P3
y
i
- . e g
DC/AC DC/DC =
Battery

Rys. 3. Schemat ideowy uktadu sitowego maszyny

P2 P3

DC/AC

DC/DC

Battery

=

=l

Rys. 4. Schemat rozptywu mocy w czasie jazdy maszyny (czerwona) oraz hamowania (zielona)

W przypadku jazdy energia bedzie
przeplywata zawsze od baterii do silnika
gltéwnego. W analizowanych przypad-
kach schematy rozplywu mocy opraco-
wano z pominieciem strat pochodzacych
od przeksztattnikéw. Straty zamieniane
sa w ciepto i odprowadzane przez ukltad
chltodzenia.

Hamowanie jest waznym elementem
jazdy maszyny wplywajacym na bezpie-
czenstwo. GIéwng role w tym procesie
odgrywa hamowanie hamulcami dyna-
micznymi z opcja hamowania silnikiem
gtéwnym ze zwrotem energii do bate-
rii. Ladowanie baterii musi by¢ zawsze
zakonczone pewng rezerwa, aby byto
miejsce w baterii na przyjecie energii
pochodzacej z hamowania. Rozplyw
mocy w czasie hamowania pokazano
na rys. 4 (zielona linia). Przeptyw mocy
nastepuje z silnika do baterii.

Ladowanie baterii odbywa si¢
w poblizu stacji zasilajacej lub w komorze

remontowej. Ladowanie nastepuje
poprzez przeksztaltnik P1 i P3. Energia
tadowania z sieci magazynowana jest
w baterii. Na rys. 5 (ciemnozielona linia)
przedstawiono rozplyw mocy w czasie
fadowania.

Po dojezdzie maszyny na stanowi-
sko pracy mozliwe jest doladowywanie
baterii w czasie pomiedzy wykonywa-
niem kolejnych otworéw lub zabudowg
kolejnych kotew czy tez w czasie reali-
zacji proceséw pomocniczych. Pozwala
to bardziej efektywnie wykorzystac czas
pracy maszyny. Nadrzedny uklad ste-
rowania kontroluje sumaryczny prad
pobierany z sieci. Rozptyw mocy przed-
stawiono na rys. 5 (jasnozielona linia).

3. Algorytmy sterowania

Nastepnie opracowano algorytmy ste-
rowania ukladem energoelektronicz-
nym w czasie jazdy i pracy maszyny
z uwzglednieniem réznych kombinacji.
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Ze wzgledu na podobng budowe sito-
wych obwodéw elektrycznych wozu
wiercgcego oraz kotwigcego opracowano
wspolne algorytmy dla obydwu typow
maszyn.

Przeksztaltniki P1, P2 oraz P3 skon-
tigurowano w zaleznoéci od wybranego
trybu pracy. Odpowiednia konfigura-
Cja zapewnia poprawng prace maszyny
z uwzglednieniem zastosowania odpo-
wiednich ograniczen, co gwarantuje
bezpieczng eksploatacje zasilanych
urzadzen. Szczegdlng uwage zwrdcono
na konfiguracje przeksztaltnikow wspot-
pracujacych z baterig akumulatoréw.
Skonfigurowano réwniez uktad nadzoru,
aby nie dopusci¢ do glebokiego rozlado-
wania baterii oraz aby zapewnié opty-
malne warunki tadowania, zadawane
przez ukltad nadzoru baterii BMS (Bat-
tery Management System). W zaleznosci
od trybu pracy lub jazdy odpowiednie
przeksztaltniki sg blokowane lub konfi-
gurowane. Po wybraniu odpowiedniego
trybu pracy maszyny konfiguracja urza-
dzen odbywa si¢ automatycznie przez
sterownik PLC komunikujacy si¢ magi-
stralg transmisyjng CAN (Controller
Area Network).

3.1. Algorytmy zalgczania napiecia
zasilania

Zalgczenie napiecia zasilania odbywa
sie wedtug dwoch algorytmow, w zalez-
nosci od trybu pracy lub jazdy. Gléwne
napiecie zasilania to napiecie szyny DC
dla zasilania baterig oraz napiecie AC
w przypadku, gdy realizowany jest tryb
pracy (wiercenie lub kotwienie). Przed
zalgczeniem napie¢ gtéwnych zalaczane
jest napiecie pomocnicze zasilajace
obwody sterownikéw PLC oraz uktadéw
zabezpieczen. Przeksztaltniki sa konfi-
gurowane przed zalaczeniem zasilania
gléwnego.

Algorytm sterujacy procesem zala-
czania napiecia w czasie jazdy przed-
stawiono na rys. 6. W czasie jazdy
maszyny jako zrodlo zasilania wyko-
rzystywana jest bateria akumulato-
réw. Zgodnie z algorytmem sterowania
uklad sprawdza po kolei wszystkie sys-
temy i przygotowuje uktad do pracy.
W trybie tym maszyna nie moze by¢
podlaczona za pomocy kabla do zrédla
napiecia AC, kabel zasilajacy nie moze
by¢ rozwiniety, a uklad zasilania musi
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Rys. 5. Schemat rozptywu mocy w czasie tadowania maszyny
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Rys. 6. Algorytm procedury zataczania napiecia zasilania w trybie jazdy

Rys. 7. Algorytm procedury zalaczania napiecia zasilania w trybie pracy
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dziata¢ prawidlowo. Zanim nastapi
jazda, ukfad zasilania baterii musi zosta¢
przygotowany.

Algorytm sterujacy procesem zalg-
czania napiecia w trybie pracy przed-
stawiono na rys. 7. W trybie pracy, po
zalgczeniu napigcia pomocniczego, prze-
ksztaltniki (P1, P2, P3) skonfigurowane
sa do pracy. W czasie pracy maszyny
(wiercenie, kotwienie) jako Zrédto zasila-
nia wykorzystywana jest kopalniana sie¢
AC. Podobnie jak w przypadku jazdy,
uktad zasilania jest najpierw przygoto-
wywany i sprawdzana jest poprawnos¢
jego dzialania. W kolejnym kroku naste-
puje przylaczenie baterii i do obwodu
zalgczany jest przeksztaltnik P1 oraz P3.
W tym momencie uklad elektryczny jest
przygotowany do pracy.

3.2. Algorytmy sterowania ukladem
energoelektronicznym maszyny
Algorytm sterujacy ukladem energo-
elektronicznym réwniez wybierany jest
w zaleznosci od trybu pracy lub jazdy.
Algorytm w czasie jazdy przedstawiono
na rys. 8. W trybie jazdy, po zalaczeniu
napiecia, uklad elektryczny jest przy-
gotowany do jazdy. Przeksztaltniki (P2,
P3) skonfigurowane s3 do jazdy. Przed
rozpoczeciem jazdy uktad sterowania
maszyng sprawdza stan natadowania
baterii akumulatoréw. W przypadku
calkowicie roztadowanej baterii jazda
nie jest mozliwa. Po otrzymaniu roz-
kazu jazdy ukfad sterowania uruchamia

reklama

TRYB PRACY JAZDA
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WTRYBIE JAZDA

NAPIECIE ZASILANIA
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Rys. 8. Algorytm sterujacy uktadem energoelektronicznym w czasie jazdy
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silnik elektryczny napedu jazdy. W cza-
sie jazdy nadrzedny uklad sterowania
w PLC kontroluje w sposéb ciagly stan
roztadowania baterii. Uklad na biezgco
informuje operatora o stanie roztadowa-
nia baterii akumulatoréw. W przypadku
osiggniecia rozladowania krytycznego
nalezy zatrzyma¢ maszyne¢, w przeciw-
nym wypadku uklad nadzoru baterii
(BMS) rozlaczy bateri¢. Dalsza jazda
moze by¢ kontynuowana po natado-
waniu baterii co najmniej do warto-
$ci minimalnej. Hamowanie maszyny
w wiekszo$ci przypadkéw odbywa sig ze
zwrotem energii do baterii. W sytuacji
awaryjnej, kiedy bateria akumulatoréw
zostanie rozlaczona lub silnik zosta-
nie zatrzymany przez awari¢ falownika,
nadrzedny uktad sterowania rozpoczyna
hamowanie awaryjne z wykorzystaniem
hamulcéw mechanicznych. Dalsza jazda
(zalgczenie silnika gléwnego) odbywa si¢
po uzyskaniu gotowosci do jazdy, czyli
po ustgpieniu przyczyny awaryjnego
zatrzymania i skasowaniu bledow.
Algorytm sterowania ukladem energo-
elektronicznym w czasie pracy przedsta-
wiono na rys. 9. Po zafaczeniu napigcia,
zgodnie z opisang wcze$niej procedura,
uklad elektryczny jest przygotowany do
pracy. Przeksztaltniki (P1, P2, P3) kon-
figurowane sg do pracy. W trybie pracy
stan naladowania baterii jest stale kon-
trolowany przez sterownik nadrzednego
uktadu sterowania. Po otrzymaniu przez
nadrzedny uklad sterowania zadania
pracy nastepuje zatgczenie silnika pompy
ukladu roboczego. Od chwili zalaczenia
napiecia zasilania stan rezystancji izola-
cji jest stale kontrolowany. W przypadku
wykrycia obnizenia rezystancji nalezy
wylaczy¢ napigcie zasilajace maszyne.

Podsumowanie

Wszedzie tam, gdzie stosowane sg
maszyny napedzane silnikami spa-
linowymi, poszukuje si¢ mozliwo$ci
ich zastgpienia maszynami elektrycz-
nymi. Obecnie najbardziej rozwijane
s3 maszyny zasilane bateryjnie (BEV),
jednak prowadzone sg réwniez prace
nad napedami elektrycznymi, dla ktd-
rych Zrédlem zasilania beda wodorowe
paliwa ogniwowe (FCEV). W przypadku
wielu maszyn roboczych oraz pojaz-
doéw zasilanie sieciowe nie pozwala na
petna funkcjonalno$¢, stad konieczne
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Rys. 9. Algorytm sterujacy ukiadem energo-
elektronicznym w czasie pracy

jest stosowanie zasilania bateryjnego.
Dla kazdej maszyny roboczej kluczowe
jest, aby jej wersja zasilana bateryjnie
spelniala te same wymagania, co wersja
spalinowa. Stad kazdorazowo konieczne
jest okreslenie wymagan w docelowym
miejscu pracy, w aspekcie zasilania bate-
ryjnego. Goérnictwo podziemne charak-
teryzuje si¢ trudnymi warunkami pracy
oraz wymaganiami, ktére nie pozwalaja
implementowa¢ rozwigzan stosowanych
w innych branzach. Warunki w kopal-
niach podziemnych sg tak zrdznico-
wane, ze nie zawsze istnieje mozliwos¢
opracowania uniwersalnych rozwigzan
i maszyn.

Celem opisanych w tym artykule prac
bylo wyznaczenie i opisanie stanow pracy
maszyny oraz opracowanie takich ukla-
dow zasilania i algorytmdéw sterowania,
aby mozliwa byla jej praca we wszystkich
wystepujacych w analizowanej kopalni
warunkach pracy. Po opisaniu podstawo-
wych standw pracy maszyny wyznaczone
zostaly algorytmy sterowania ukladem
energoelektronicznym. Upraszczajac
zagadnienie, mozna powiedzie¢, ze spro-
wadza si¢ to do stanéw tadowania i roz-
fadowania baterii w réznych mozliwych
warunkach. Omoéwione szczegdtowo

algorytmy zalaczenia napigcia glow-
nego, jazdy oraz pracy wyznaczaja takie
sterowanie zastosowanymi przeksztatt-
nikami oraz pozostalymi elementami
ukfadu elektrycznego, aby mozliwa byla
praca z parametrami elektrycznymi
odpowiadajagcymi danym znamiono-
wym projektowanej maszyny. W dal-
szej kolejnosci sprawdzono wyznaczone
algorytmy podczas badan symulacyj-
nych oraz w rzeczywistym ukladzie elek-
trycznym. W efekcie przeprowadzonych
prac firma Mine Master wyprodukowala
samojezdny elektryczny woéz kotwigcy
Roof Master RM 1,8KE oraz wiercacy
Face Master FM 1,7LE. Maszyny te s3
pierwszymi w Polsce zaprojektowanymi
i wykonanymi dla warunkéw KGHM
SA w pelni elektrycznymi i zasilanymi
bateryjnie maszynami. Obie maszyny
posiadaja zabudowane tadowarki, ktére
pozwalaja na dotadowanie z sieci kopal-
nianej, co jest znacznym osiggnieciem
przy uwzglednieniu ich wysokoéci oraz
szeroko$ci. Maszyny zasilane bateryjnie
s nieunikniong przyszto$cia gornictwa,
ktéra kreowana jest réwniez przez pol-
skie jednostki naukowo-badawcze oraz
polskie firmy.

Finansowanie: Prace zrealizowano
w ramach projektu finansowego z NCBiR
POIR.01.01.01-00-D011/16 ,Nowa
generacja modutowych maszyn, wierca-
cej i kotwigcej, z napedami bateryjnymi,
przeznaczonych do pracy w podziem-
nych kopalniach rud miedzi i surowcéw
mineralnych”

Podzigkowania: Podzieckowania dla
KGHM Polska Miedz SA za umozliwie-
nie badan dotowych oraz wsparcie pod-
czas ich realizacji.
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