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PROJEKTOWANIE I BADANIA -

Badania i analiza naprezen
krytycznych w materiale skalnym
wywotanych mechanicznym

mgr inz. Danuta Cebula
dr inz. Marek Kalita
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

odspajaniem
Streszczenie: Abstract:
W artykule omoéwiono metode mechanicznego Method for rock falling off with use of expanding
odspajania calizny skalnej przy uzyciu kotew bolts in the case of development of rescue tunnels is

rozpreznych pod katem mozliwosci zastosowania do
wykonywania tuneli ratowniczych. Przedstawiono
analize wynikéw badan in situ i laboratoryjnych.
Badania  zrealizowano ~w  ramach  projektu
europejskiego INREQ, w Skansenie Goérniczym
Krélowa Luiza. Wyniki badan umozliwily weryfikacje

discussed. Analysis of in situ and laboratory test
results is presented. Tests were realized within the
INREQ project in Skansen Gérniczy Krélowa
Luiza (Mining Heritage Park Queen Luiza). Test
results enabled verification of the model of rock
material destruction in the case of mechanical

modelu  zniszczenia  materialu  skalnego  dla falling off process. Direction of further research
mechanicznego odspajania. Wyznaczono rtéwniez work have been determined.
kierunki dalszych prac.

Stowa kluczowe: technologia drazenia chodnika, odspajanie skat, badanie geometrii odspojenia, badania
wytrzymato$ciowe skat

Keywords: technology of roadway development, rocks falling off, testing the falling off geometry, rock
strength tests

1. Wprowadzenie

Koncepcja metody mechanicznego odspajania skat oraz badania majace na celu ocen¢
mozliwosci jej zastosowania do drazenia wyrobisk ratunkowych byly przedmiotem prac
prowadzonych w ramach projektu INREQ. Metoda oparta jest na wykorzystaniu lekkich i
tatwych w transporcie narzedzi r¢ecznych. Ze wzgledu na zastosowane narze¢dzia, stezenie
metanu w wyrobisku nie ogranicza mozliwos$ci stosowania proponowanej metody urabiania.
Ponadto nie powoduje destrukcji gérotworu, poza Sci§le wyznaczong strefa i pozwala na
wykonywanie wyrobisk w skatach zwieztych [3].

Metoda moze znalez¢ znacznie szersze zastosowanie do urabiania skal zwigztych, jako
alternatywna do technologii urabiania materiatami wybuchowymi. Ewentualny rozwdj tej
technologii bedzie jednak uzalezniony od przeprowadzenia prac badawczo-rozwojowych
majacych na celu wyznaczenie empirycznego modelu niszczenia r6znego typu skat i m.in.
wyznaczanie geometrii odspojenia, sity krytycznej P powodujacej destrukcje materialu oraz
efektywnosci tego procesu.

W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw badan in situ i laboratoryjnych
zrealizowanych w ramach projektu INREQ [6].

2. Analiza stanu wytezenia w materiale skalnym wywolanego mechanicznym
odspajaniem

Omawiana metoda mechanicznego odspajania skat polega na tym, ze w czole urabianego
wyrobiska wiercony jest otwér, w ktérym za pomocg elementu rozpierajgcego mocowane jest
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ciegno. Nastepnie na utwierdzone w skale ciegno oddziatuje sita powodujaca odspojenie
fragmentu skaly od masywu [9]. W przypadku skal nie sformulowano uniwersalnego
kryterium wytgzeniowego. Nalezy zatem postugiwac si¢ kilkoma kryteriami do oceny
wytezenia, uwzgledniajagc mechanizmy niszczenia przez Sciskanie, $cinanie i rozcigganie [12].
Wybrane kryterium wytrzymato$ciowe powinno by¢ zgodne z wynikami do§wiadczen [8, 11].
Dla zagadnien takich jak skrawanie skatl, stateczno$¢ kopalnianych wyrobisk pionowych
1 poziomych, urabianie materiatami wybuchowymi, czy wytrzymalo$§¢ zakotwienia,
opracowano empiryczne zalezno$ci pozwalajace na rozwigzywanie konkretnych probleméw
technicznych [1, 2, 8, 10, 12, 13].

Do opisu stanu wytezenia skal w otoczeniu ciggna zamocowanego elementem
rozpreznym 1 obcigzonego sitg przyjeto hipoteze Coulomba-Mohra. Jej podstawowym
zatlozeniem jest to, Ze zniszczenie materialu w ztozonym stanie napr¢zenia zachodzi przez
poslizg w plaszczyznie maksymalnych naprezen stycznych [5].

Na rysunku 1 przedstawiono zalozony model zniszczenia skal w otoczeniu ciggna
zamocowanego elementem rozpreznym.

o

Rys. 1. Zaktadany model zniszczenia skal w otoczeniu ciggna zamocowanego elementem rozpreznym,
P — sita wyrywania, T — napre¢zenia styczne do powierzchni $cinania, 6 — naprezenia normalne do powierzchni
Scinania, ¢ — kat ptaszczyzny $cinania

Zaktadajac rownomierny rozktad napr¢zen, naprgzenia normalne i styczne do powierzchni
scinania mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

g =

[MPa]

T =

N =

[MPa]

gdzie:

N — sktadowa sily P normalna do powierzchni $cinania, P-cosg [N],
T — sktadowa sily P styczna do powierzchni $cinania, P-sing [N],

F — pole powierzchni Scinania [mm?],

¢ — kat ptaszczyzny $cinania [ ].

Wedlug zmodyfikowanego warunku Coulomba-Mohra napr¢zenia normalne do
powierzchni $cigcia zwiekszaja opOr Scinania wprost proporcjonalnie do swojej wartosci [12].
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Rozpatrujagc zadanie dwuwymiarowe, rOwnanie stanu granicznego Coulomba-Mohra
przyjmuje postac (rys. 2):

Tl =k +otang
gdzie:
7 — napre¢zenia styczne do powierzchni $cigcia,
o — naprezenia normalne do powierzchni scigcia,
k — kohezja.

Rys. 2. Graficzny obraz hipotezy Coulomba-Mohra - na podstawie [12]

3. Badania mechanizmu niszczenia calizny skalnej

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG, w ramach projektu europejskiego o akronimie
INREQ, prowadzono badania mechanizmu odspajania calizny skalnej przy pomocy
urzadzenia UDWR-1. Préby prowadzono w warunkach dotowych, w Skansenie Gérniczym
Krélowa Luiza w Zabrzu, w wyrobisku kamiennym (piaskowiec). Celem badan bylo
sprawdzenie mozliwosci zastosowania technologii mechanicznego odspajania skal do
drazenia wyrobisk ratowniczych, a w szczegdlnosci pomiar sity krytycznej, powodujacej
odspojenie oraz pomiar geometrii odspajanych fragmentéw skalnych.

Urzadzenie doswiadczalne przeznaczone do badan metody mechanicznego odspajania skat
(UDWR-1) sktfada si¢ z nastepujacych elementow (rys.3) [4]:

e podpora nosna (1),

e cylinder hydrauliczny (2),
e pompa reczna (3),

e statyw (4),

e kotwa (5).

Dodatkowym wyposazeniem sg wiertarka oraz zerdz z koronka.
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Rys. 3. Model 3D urzadzenia do drgzenia wyrobisk ratowniczych UDWR-1 [4]

Opracowana w ITG KOMAG technologia mechanicznego odspajania  skat
z zastosowaniem urzadzenia UDWR-1 (rys. 3) wymaga wywiercenia otworu i zakotwienia
w nim kotwy (5). Nastepnie za pomocg statywu (4), na ktérym zawieszona jest podpora no$na
(1) z cylindrem hydraulicznym (2), nast¢gpuje mocowanie kotwy (5) do cylindra
hydraulicznego (2). Po wstgpnym rozparciu podpory nosnej (1), mozna zluzowaé ling
statywu (4) 1 za pomocg pompy recznej (3) zwigksza¢ cisnienie w cylindrze (2), az do
odspojenia fragmentu skaty.

Kotwy mechaniczne zbudowane sg najczesciej z gtadkiego preta stalowego, ktérego jeden
koniec zaopatrzony jest w gtowice kotwiaca, natomiast drugi, zewnetrzny koniec, poprzez
podktadke i nakretke styka si¢ z powierzchnig calizny skalnej (stropu). Dokrecajac nakretke
nadaje si¢ kotwie wstepny naciag. Jego zalecana wartos¢ wynosi okolo 70% no$nosci
kotwy [12]. Mechanizm wyrywania kotwy z goérotworu potwierdzono badaniami
laboratoryjnymi 1 in situ, majagcymi na celu okreslenie sity zakotwienia i wytrzymatosci
kotwy. Urzadzenia do wyrywania kotew charakteryzujg si¢ podobng zasada dziatania. Na
wystajaca z otworu koncéwke kotwy zaklada sie sitownik hydrauliczny urzadzenia,
a nastgpnie zwigksza si¢ stopniowo sit¢ osiowg i rejestruje wysuw kotwy z otworu (rys. 4).
W ten sposéb doprowadza si¢ do zniszczenia pregta lub zniszczenia jego zamocowania
w otworze [2, 10, 12]. Budowa i zasada dziatania urzadzenia do wyrywania kotew powoduje
w materiale skalnym naprezenia Sciskajace wynikajace z podparcia urzadzenia o calizng
w bliskiej odlegtosci otworu, w ktérym zamocowana jest kotwa, jest to istotna réznica
w stosunku do badan prowadzonych przy pomocy urzagdzenia UDWR-1.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

| kotew |

 ——

I=N=1=n

A I=TI=I1=1I

A
—1 —

a

| sitownik | | manometr

Rys. 4. Schemat urzadzenia do wykonywania préb wyrywania kotwi - na podstawie: [2, 10, 12]

Istotny wptyw na warto$¢ krytyczng sily P powodujacej odspojenie materiatu ma
powierzchnia odspojenia (powierzchnia boczna stozka, ktérego wysokos$¢ jest uzalezniona od
glebokosci zamocowania kotwy). W ramach projektu przeprowadzono badania majace na
celu pomiar krytycznej sity P, powodujacej odspojenie skaty oraz geometrii odspojenia.
Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ krytycznej sity P jest ograniczona przez warto$¢ sily zrywajace;j
zamocowanie koncowki kotwy w skale 1 wytrzymato$¢ ciggna na rozciagganie.

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze jest mozliwe odspajanie calizny skalnej w formie
regularnych stozkéw. Na rysunku Sa pokazano przyktadowy wyrwany stozek skalny.

gtebokosé wyrwania

pionowy wymiar podstawy wyrwania

b
poziomy wymiar podstawy wyrwania

Rys. 5. Odspojony stozek skalny, a) fotografia, b) model 3D opracowany metoda fotogrametryczng
[opracowanie wtasne]

W trakcie badan osadzano kotwy na rdéznej glebokosci i rejestrowano ci$nienie
w sitowniku urzadzenia oraz mierzono wymiary geometryczne wylomu skalnego powstatego
w wyniku wyrywania kotwy, wymiary podstawy wyrwania pionowo — a i poziomo - b oraz
glebokos¢ wyrwania — h (rys. 5b). Sporzadzano réwniez dokumentacje¢ fotograficzng oraz
filmowa obrazujaca wykonywanie poszczegdlnych czynnosci.
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Odspojone fragmenty skalne mialy ksztatt stozkéw eliptycznych. Roézne cechy
geometryczne stozkéw (rézne wartosci kata nachylenia ptaszczyzny w poziomie — ¢, i pionie
— ¢1) mogly wynikaé z anizotropowoéci materiatu. Sredni kat pochylenia powierzchni
odspojenia wyniést 28,3  (tab. 1). Kat pochylenia ptaszczyzny odspojenia okre$lono na
podstawie wymiaréw wytomu. Zarejestrowane maksymalne wartosci cisnienia w sitowniku
urzadzenia, w odniesieniu do powierzchni roboczej tloka sitownika, pozwolity na obliczenie
wartosci krytycznej sity P [kN]. Wyniki badan i obliczone na ich podstawie wartosci
zestawiono w tabeli 1.

Wyniki badan mechanicznego odspajania skal w warunkach in situ [3]

Tabela 1
Glebokosé | Glebokosé Wymiary podstawy
Poz. | kotwienia | odspojenia wyrwania [m] Kato,[1 | Kato,[] Sila P [kN]
k [m] h [m] pionowy a | poziomy b

1 0,16 0,12 0,6 0.4 22 31 123,45
2 0,17 0,09 0,35 0,35 27 27 98,76
3 0,18 0,14 0,54 0,71 27 21 115,22
4 0,18 0,13 0,43 0,42 31 32 98,76
5 0,18 0,14 0,55 0,7 27 22 172,83
6 0,19 0,16 0,5 0,7 33 25 90,53
7 0,19 0,11 0,5 0,57 24 21 115,22
8 0,19 0,13 0,5 0,6 28 23 98,76
9 0,19 0,15 0,65 0,55 25 29 172,83
10 0,19 0,16 0,6 0,5 28 33 65,84
11 0,2 0,15 0,6 0,78 27 21 197,52
12 0,2 0,15 0,57 0,51 28 31 181,06
13 0,21 0,15 0,53 0,43 30 35 22221
14 0,21 0,19 0,7 0,56 29 34 65,84
15 0,25 0,18 0,5 0,6 36 31 82,3

16 0,25 0,15 0,6 0,6 27 27 164,6
17 0,26 0,17 0,55 0,65 32 28 189,29
18 0,265 0,125 0.4 0,36 32 35 205,75
Sr. 0,20 0,14 0,53 0,5 28,5 28,1 136,71

Proby odspajania calizny skalnej za pomoca kotwy osadzonej na glebokosci wigkszej niz
0,22 m kilkukrotnie konczyly si¢ zerwaniem kotwy lub jej wyciggnieciem. Bylo to
najprawdopodobniej spowodowane geometrig podpory urzadzenia UDWR-1 (rys. 6). Podpora
ograniczata wymiary podstawy stozka odspojenia do 0,6 m. Powyzej tego wymiaru podpora
powodowata $ciskanie odspajanego materiatu. Widoczna na rysunku 6 $rednica ¢ 0,78 m
odnosi si¢ do regulacji dlugosci nég podpory, ktéra stuzy gtéwnie do jej dopasowania do
nieréwnosci calizny. Podczas préb, gdy dochodzito do zerwania kotwy lub przekroczenia
wytrzymatosci zakotwienia, sita P byta wigksza od 200 kN. Najczesciej, przy gltebokosciach
kotwienia powyzej 0,22 m, element rozprezny kotwy przesuwal si¢ w otworze, a nastepnie
dochodzito do odspojenia stozka o znacznie mniejszej wysokosci niz gtebokos¢ zakotwienia.

MASZYNY GORNICZE NR 3/2016
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Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ giebokosci kotwienia i gtebokosci odspojenia dla
poszczegdlnych préb (powyzej 0,22 m glebokosci zakotwienia nie nastgpowal przyrost, lecz
spadek glebokosci odspojenia).

Rys. 6. Podpora sitownika urzadzenia UDWR-1 [3]

02 —

018 — o

°
>
|

o
S
|

Glebokos¢ odspojenia h [m]
\

o
|

I B L B R R
0.14 0.16 0.18 02 022 0.24 026 028

Glebokos¢ kotwienia k [m]

Rys. 7. Aproksymacja zaleznosci gltebokosci kotwienia i odspojenia dla poszczegdlnych préb mechanicznego
odspajania skat [opracowanie wtasne]

4. Analiza naprezen krytycznych

Znajac wymiary podstawy i wysoko$¢ wyrwania obliczono przyblizong powierzchni¢
odspojenia, oraz normalng i1 styczng do tej powierzchni sktadowg sity P. Pozwolito to na
oszacowanie krytycznych naprezen stycznych i normalnych. Naprezenia normalne do
powierzchni odspojenia miescity si¢ w przedziale 0,16+1,33 MPa, a napre¢zenia styczne do
powierzchni odspojenia miescily si¢ w przedziale 0,11+0,72 MPa (tab. 2).
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Wiyniki obliczen naprezen krytycznych [3]

Tabela 2
Skladowa N sily P Skladowa T sily P I} e e o o
Poz. flormalr.lz,l (.lo ) ) stycznfl do ) bocznej stozka Naprezenie | Naprezenie
powierzchni $cinania | powierzchni Scinania [mmZ] ¢ [MPa] T [MPa]
[N] [N]
1 106911 61725 211502 0,51 0,27
2 85529 49380 108189 0,80 0,43
3 99783 57610 331488 0,30 0,16
4 85529 49380 166289 0,52 0,28
5 149675 86415 166289 0,91 0,49
6 78401 45265 314424 0,25 0,14
7 99783 57610 242245 0,41 0,22
8 85529 49380 261199 0,33 0,18
9 149675 86415 314560 0,48 0,26
10 57019 32920 273426 0,21 0,11
11 171057 98760 402429 0,43 0,23
12 156802 90530 261458 0,60 0,33
13 192439 111105 212010 0,92 0,50
14 57019 32920 361272 0,16 0,09
15 71274 41150 282611 0,25 0,14
16 142548 82300 316116 0,46 0,25
17 163930 94645 323519 0,51 0,28
18 178185 102875 135540 1,33 0,72
Sr. 118394 68355 260254 0,52 0,28

Przeprowadzono réwniez badania laboratoryjne skat pobranych z przodka, w ktérym
prowadzono badania in situ. Badania wytrzymatosciowe wykonano w laboratorium Katedry
Geomechaniki, Budownictwa Podziemnego i Zarzadzania Ochrong Powierzchni Wydzialu
Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej, zgodnie z sugestiami Migdzynarodowego
Towarzystwa Mechaniki Skat (ISRM) i normami dotyczacymi doktadnosci wykonania prébek
[7, 14]. Z bryly piaskowca pobranej podczas badan in situ odwiercono, a nast¢pnie
oszlifowano prébki walcowe o réznych, w zalezno$ci od przeznaczenia, wysokosciach h
i$rednicy d. Wykonano 18 préb wytrzymatosciowych: préb obcigzania punktowego,
oznaczania wytrzymalos$ci granicznej na rozcigganie, wytrzymalosci na S$cinanie przy
sciskaniu i $cinania bezposredniego. Widok prébek foremnych po zniszczeniu przedstawiono
na rysunku 8.

Rys. 8. Widok prébek foremnych piaskowca po przeprowadzeniu préb wytrzymatosciowych [14]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

Przeprowadzone badania pozwolitly na wyznaczenie [14]:

— wytrzymato$ci granicznej na jednoosiowe $ciskanie, o¢c = 20,1 MPa,
—  wytrzymato$ci granicznej na jednoosiowe rozcigganie, ot ~ 1,8 MPa,
— spdjnosci w prébie Scinania przy Sciskaniu, ¢ = 4,2 MPa,

— spdjnosci w prébie scinania bezposredniego ¢ = 2,9 MPa,

—  kata tarcia wewngtrznego ¢ = 27°.

Wartosci spéjnosci ¢ i kata tarcia wewnetrznego ¢ dla badanego piaskowca oznaczono
w prébach $cinania przy Sciskaniu. Badania przeprowadzono na prébkach o wymiarach:
srednica d=42 mm i wysokosci h=50 mm. Prébki umieszczono w przyrzadach do
przeprowadzania préb $cinania przy Sciskaniu, w maszynach wytrzymatosciowych typu
EDB-60 [15]. Na podstawie maksymalnych warto$ci naprezen normalnych o i stycznych t
uzyskanych w prébach laboratoryjnych wyznaczono posta¢ réwnania stanu granicznego
Coulomba-Mohra. Wyznaczono réwniez zalezno$¢ maksymalnych naprezen stycznych
inormalnych otrzymanych podczas badan in situ (tab. 2). Poréwnanie wynikow
przedstawiono na rysunku 9. Otrzymane wartosci wspdlczynnika tarcia wewnetrznego —
tan @, s zblizone i wynoszg, dla badan laboratoryjnych 0,507 oraz dla badan mechanicznego
odspajania 0,577. Wyznaczony kat tarcia wewnetrznego ¢ odpowiednio dla badan
laboratoryjnych i in situ wynosi 26,88 i 29,88". Natomiast otrzymano duza rozbiezno$é
odnosnie wartos$ci spdjnosci materialu — k. Spdjnos¢ wyznaczona na podstawie prostej
Coulomba-Mohra z badan laboratoryjnych wynosi 4,15 MPa, natomiast z badan
mechanicznego odspajania jest bliska zeru. Zaktadajac, ze w gérotworze spgkanym kohezja
nie wystepuje [2], wéwczas réwnanie Coulomba-Mohra przyjmuje postac:

|zl = otang

G [MPa]

0 04

6 \

08

T [MPa]

T=0.507-G+4.15

-

wyniki badan
r laboratoryjnych

wyniki badan
mechanicznego
odspajania

G [MPa]

Rys. 9. Poréwnanie prostej Coulomba-Mohra dla otrzymanych maksymalnych wartosci napr¢zen ti ¢

z badan laboratoryjnych i badan mechanicznego odspajania
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W Swietle wynikéw badan prowadzonych w ramach projektu INREQ mozna stwierdzi¢, ze
znajomo$¢ kata tarcia wewnetrznego materiatu pozwala na przyblizone okres§lenie geometrii
ptaszczyzny odspojenia. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wlasciwosci wytrzymatosciowe
materiatu zalezg od kierunku usytuowania tzw. plaszczyzn ostabienia (uwarstwienia,
tupliwosci itd.) [10], co w bezposredni sposdb wplywa na wielkos$¢ kata tarcia wewnetrznego.
Na geometri¢ plaszczyzny odspojenia, podobnie jak na parametry wytrzymatosciowe skat
wplyw moze mie¢ rOwniez stan naprezenia calizny wynikajacy z glgbokosci zalegania skat.
Okreslenie geometrii odspojenia i sity krytycznej podczas wyrywania pozwolito na
oszacowanie napr¢zen w urabianym materiale.

5. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w ramach projektu INREQ pozwolily okresli¢ geometrig
odspojenia, co jest niezbedne do opracowania technologii drazenia chodnika o zadanych
wymiarach 1 ksztalcie, wstepne oszacowanie metryki wiercenia otworéw, jak réwniez
oszacowanie energochtonnosci i wydajnosci urabiania. Zmierzona podczas badan in situ
srednia warto$é kata pochylenia powierzchni odspojenia wyniosta 28,3, natomiast kat tarcia
wewnetrznego skal wyznaczony w badaniach laboratoryjnych wyniést 27°. Moze to
wskazywaé, ze znajomos¢ kata tarcia wewngtrznego materialu pozwala na przyblizone
okreslenie geometrii ptaszczyzny odspojenia. Sa to wyniki badan jednego typu skaty
(piaskowiec), a zastosowane prototypowe urzadzenie badawcze UDWR-1 mogto wprowadzac
w badanym materiale nie pozadane naprezenia $ciskajagce wynikajace z konstrukcji podpory
nosnej. Majac powyzsze na uwadze nalezy, dla okreslenia geometrii odspojenia, prowadzic¢
dalsze badania w innych przodkach kamiennych, za pomoca urzadzenia badawczego
o zmodernizowanej konstrukcji. Badania laboratoryjne skat pod katem wyznaczenia
wewnetrznego kata tarcia, spdjnosci oraz wytrzymalo$ci na rozcigganie pozwalaja na
odniesienie wynikéw badan in situ do parametrow skal wyznaczanych w podstawowych
prébach wytrzymatosciowych. Dalsze badania powinny pozwoli¢ na opracowanie
empirycznego modelu niszczenia skat w zlozonym stanie napr¢zenia wywotanym
mechanicznym odspajaniem.
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Czy wiesz, ze ....

Wegiel kamienny jest pigtym najwiekszym eksportowym
surowcem Rosji. Rosja plasuje si¢ na trzecim miejscu, tuz przed
Indonezjq i Australig, pod wzgledem eksportu wegla. W 2015
roku eksport przyniost 9.5 biliona dolaréw, a w pierwszym
kwartale 2016 roku — 1.9. Rosyjskie zaktady wydobywcze
preferujq eksport niz dostarczanie wegla na krajowy rynek,
nawet kosztem efektywnosci. W 2015 roku wyeksportowano
Z Rosji 155 milionow ton wegla, co stanowi 40% catego

wydobycia.

World Coal 7/2016
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono innowacyjny system
zraszania  typu KOMAG, przeznaczony do
ograniczania  zapylenia  generowanego podczas
urabiania kombajnami w systemach $cianowych.
Zaprezentowano jego budowe, parametry pracy oraz
zasade dziatania. Omoéwiono wyniki badan jego
skutecznosci dziatania przeprowadzonych

w warunkach rzeczywistych.

Abstract:

Innovative spraying system of KOMAG type,
designed for reduction of airborne dust generated
during longwall shearer operation in longwall panel
is presented. Design of the spraying system, its
operational parameters and principle of operation
are described. The effectiveness of its operation in
real conditions is discussed.

Stowa kluczowe: gérnictwo, zagrozenia naturalne, zapylenie, zraszanie powietrzno-wodne

Keywords: mining industry, natural hazards, airborne dust, air-and-water spraying

1. Wprowadzenie

Zapylenie powietrza w gornictwie wegla kamiennego stanowi jedno z podstawowych

zagrozen mogacych skutkowac:

e  katastrofg gérniczg, spowodowang wybuchem pylu weglowego,

e chorobg zawodowa (pylica pluc), wskutek ekspozycji organizméw ludzkich na
dlugoterminowe dziatania pylu (zwlaszcza krzemionki).

Stosowane w kombajnach scianowych instalacje zraszajagce maja na celu ograniczenie

zapylenia w miejscu pracy operatorOw kombajnu

oraz operatorow sekcji obudowy

zmechanizowanej. Wyniki badan wykazuja, ze stezenia zapylenia mierzone na wylocie
z wyrobiska $cianowego oraz w wyrobiskach przylegtych osiggaja znaczne wartosci,
niejednokrotnie przekraczajace najwyzsze dopuszczalne wartosci stezenia (NDS) [5].

Réwniez pylica ptuc w goérnictwie wegla kamiennego jest ciaggle niepokojacym
zjawiskiem, co potwierdzajg dane Wyzszego Urzedu Gorniczego [4] (rys. 1.).
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Rys. 1. Liczba stwierdzonych przypadkéw pylicy u czynnych zawodowo i bytych pracownikéw kopaln
wegla kamiennego w latach 2011-2015 [4]
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Fakt przekraczania dopuszczalnego stezenia zapylenia w wyrobiskach chodnikowych,
doprowadzajacych powietrze do wyrobisk $cianowych powoduje, ze juz na wlotach $cian
wystepuje jego wysoki poziom (rys. 2).

201

Rys. 2. Liczba $cian, w ktérych wystepuje przekroczenie dopuszczalnych wartosci pytéw szkodliwych
na ich wlotach [5]

Powyzsze zagrozenia s3 inspiracja do prowadzenia prac badawczych zmierzajacych do
ograniczenia ich skutkéw. W Instytucie Techniki Gérniczej] KOMAG realizowane sg prace
dotyczace wdrozen innowacyjnych rozwigzan systemOw zraszania, majacych na celu poprawe
komfortu i1 bezpieczenstwa pracy w wyrobiskach $cianowych oraz w chodnikach
nadscianowych (w pradzie zuzytego powietrza) [1]. Ich efektem jest powietrzno-wodny
system zraszania typu KOMAG [2, 6, 7], charakteryzujacy si¢ wysoka skuteczno$cig
ograniczania zapylenia oraz niezawodnoscig dzialania i energooszczednos$cig. System moze
by¢ stosowny w dwoéch wariantach, w zaleznosci od miejsca zabudowy. W wariancie typu
KOMAG, system przeznaczony jest do zabudowy w Scianach wysokich, natomiast
w wariancie typu KOMAG-N, dedykowany jest do $cian niskich.

2. Budowa systemu

System zraszania powietrzno-wodnego sktada si¢ z powtarzalnych baterii zraszajacych (1),
umieszczonych w $cianie na wybranych sekcjach obudowy zmechanizowanej (rys. 3).
Gtéwne elementy systemu zraszania to:

1. Dbaterie zraszajace,

2. zespot zasilajacy,

3. elementy sterujace,
4. magistrala zasilajaca.

Baterie zraszajgce montowane sg pod stropnicg sekcji obudowy zmechanizowanej i maja
za zadanie wytworzenie strumieni powietrzno-wodnych skierowanych w przestrzen robocza
kombajnu (rys. 4). Bateria sktada si¢ z trzech korpuséw, montowanych na panelu no$nym.
W kazdym z korpuséw zabudowane sg trzy dwuczynnikowe dysze (dziewi¢¢ dysz w baterii
zraszajacej), do ktérych dostarczana jest woda oraz sprezone powietrze. W przewodzie
dostarczajacym wode zainstalowany jest regulator przeptywu, utrzymujacy wymagane
nat¢zenia przeptywu. Uktad zasilajacy zapewnia stabilno$¢ parametréw dostarczanych
medidw oraz ogranicza ich nadmierne zuzycie.
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b)

Rys. 3. Giéwne elementy powietrzno-wodnego systemu zraszania: a) typ KOMAG, b) typ KOMAG-N [6, 7]

Rys. 4. Bateria zraszajaca powietrzno-wodnego systemu zraszania typu KOMAG zamontowana pod
stropnicg sekcji obudowy zmechanizowanej [10]

W systemie typu KOMAG-N zastosowano baterie zraszajace zamontowane przegubowo
na ptycie montazowej, pod stropnica sekcji obudowy zmechanizowanej (rys. 5). Baterie
zraszajace dzigki niewielkim gabarytom, ktére w zaleznos$ci od utozenia dysz wynoszg od 35
do 110 mm, przystosowane sg do wytwarzania strumieni zraszajacych w $cianach niskich.
Bateria zraszajaca wyposazona jest w kolektor zasilajacy i1 rozdzielajacy wode¢ na trzy
elastyczne przewody. Nast¢pnie woda dostarczana jest do trzech dysz dwuczynnikowych,
zabudowanych w zespole zraszajagcym, zasilanym sprezonym powietrzem. Dysze wkrecone
w zlacza obrotowe umozliwiaja zmian¢ kierunku dziatania strumienia kazdej z dysz o kat
w zakresie +/-45°.
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Rys. 5. Bateria zraszajaca powietrzno-wodnego systemu zraszania typu KOMAG-N zamontowana pod stropnica
sekcji obudowy zmechanizowanej [10]

W obu typach systemu, baterie zraszajace wytwarzajg strumienie powietrzno-wodne
skierowane w stron¢ czota $ciany, obejmujagc swym zasiegiem wigkszo$¢ powierzchni
przekroju poprzecznego wyrobiska. Liczba zamontowanych baterii systemu uzalezniona jest
od dtugosci $ciany oraz poziomu zapylenia. System wyposazono w magistrale powietrzno-
wodng oraz zespol zasilajacy, znajdujacy si¢ w chodniku przyScianowym. Magistrala
dostarcza wodg i sprezone powietrze z zespotu zasilajacego do dysz powietrzno-wodnych,
natomiast zespot zasilajacy stuzy do ustawiania warto$ci parametréow medidw za pomocg
filtréw, zaworéw redukcyjnych oraz magnetyzera (rys. 6).

Rys. 6. Zespét zasilajacy powietrzno-wodnego systemu zraszania [10]

Elementy sterujgce systemu, umiejscowione sa kilka sekcji wczesniej, przed kazda
z baterii zraszajgcych, co umozliwia sterowanie otwarciem i zamkni¢ciem przeptywu wody
i sprezonego powietrza przed zblizeniem si¢ do baterii zraszajacych. Zataczanie 1 wylgczanie
zraszania realizowane jest poprzez zawor odcinajacy, umiejscowiony na przewodzie
doprowadzajacym wodg (rys. 7).

Rys. 7. Zawor odcinajacy, sterujacy przeptywem wody i sprezonego powietrza [10]

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



PROJEKTOWANIE I BADANIA -

Obecnos¢ odpowiedniej wartosci cisnienia wody, pojawiajacej si¢ w gniezdzie
pilotujacym, otwiera zawdr zwrotny sterowany, pozwalajagc na swobodny przepltyw
sprezonego powietrza, rownoczesnie z przeptywem wody, do powietrzno-wodnej baterii
zraszajacej. Powietrzno-wodny system zraszania typu KOMAG oraz KOMAG-N, zbudowany
standardowo jest z 5 do 10 baterii zraszajacych. Baterie mocowane s3 na stropnicach sekcji
obudowy zmechanizowanej co 15 do 30 m.

3. Zasada dzialania systemu

Media zraszajace, woda oraz spr¢zone powietrze, wczesniej Oczyszczane za pomocd
filtréw, dostarczane sg przewodami do zespotu zasilajacego (poz. 2, rys. 3). Nastepnie
redukowane jest ich cisnienie do wartosci 0,3+0,6 MPa i dostarczane s3 do magistrali
zasilajacej (poz. 4, rys. 3). Z magistrali s one kierowane do uktadu sterowania (poz. 3, rys. 3)
(woda kierowana jest do zaworu odcinajgcego, zlokalizowanego w poblizu stojaka
hydraulicznego sekcji obudowy zmechanizowanej). Przesterowanie zaworu odcinajgcego
umozliwia przeptyw wody do baterii zraszajacej znajdujacej si¢ na okreslonej sekcji obudowy
(poz. 1, rys. 3). Woda dostarczana jest takze do regulatora przeptywu umiejscowionego przed
baterig zraszajacg oraz do zaworu zwrotnego sterowanego, ktéry wymusza przeplyw
sprezonego powietrza do baterii zraszajacej. Sprezone powietrze dostarczane jest do zaworu
zwrotnego wprost z magistrali. Po dostarczeniu obu mediéw do baterii, w dyszach
dwuczynnikowych wytwarzane sg strumienie zraszajace (rys. 8).
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Rys. 8. Teoretyczny zasigg strumieni mgly powietrzno-wodne;j [6, 7]

~

Strumienie mgly powietrzno-wodnej stracaja czes¢ pylu przemieszczajacego si¢ z pradem
powietrza przez wyrobisko $cianowe, a nie strgcone, lecz zwilzone czasteczki pylu, tworzg
aglomeraty o zwigkszonej masie, skracajagc swdj czas opadania. Instalacja zraszania
powietrzno-wodnego do stracania i redukcji pytu charakteryzuje si¢ niskim zuzyciem wody
(0,5+2,0 dm’/min dla jednej baterii zraszajacej) oraz niewielka iloécia sprezonego powietrza
(ok. 250 dm*/min dla jednej baterii zraszajacej). System przemieszczany jest wraz z sekcjami
obudowy zmechanizowanej z post¢pem $ciany.

Algorytm uktadu sterowania, pozwala na oszcz¢dne i racjonalne stosowanie mediow,
w aspekcie komfortu pracy. Obstuga kombajnu podczas urabiania calizny weglowej zgodnie
z kierunkiem przeptywu powietrza przez wyrobisko $cianowe, wytacza kolejne baterie
zraszajace w Scianie, do ktérych zbliza si¢ kombajn (rys. 9). Kombajnisci znajdujg si¢ zatem
caty czas w pradzie ,,czystego” powietrza. Instalacja zraszajaca systemu znajdujaca si¢ przed
kombajnem redukuje pyl generowany m.in. przez organy urabiajace oraz sekcje obudowy
zmechanizowanej (rabowanie i przesuwanie).
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Rys. 9. Sposéb wylaczania baterii zraszajacych, w przypadku urabiania calizny weglowe;j
w kierunku przeptywu powietrza [6, 7]

Urabianie calizny we¢glowej w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza,
wymaga zalgczania kolejnych baterii zraszajagcych, w miar¢ przemieszczania si¢ kombajnu.
Zlokalizowanie zaworu odcinajgcego, w odpowiedniej odlegtosci od baterii zraszajace;j,
pozwala na uniknig¢cie kontaktu obstugi kombajnu ze strumieniem zraszajacym (rys. 10).
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Rys. 10. Sposéb wlaczania baterii zraszajacych, w przypadku urabiania calizny weglowe;j
w kierunku przeciwnym do przeptywu powietrza [6, 7]
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4. Badania skutecznosci dziatlania systemu

Powietrzno-wodny system zraszania typu KOMAG oraz KOMAG-N wdrozono
w scianach ZG Sobieski oraz KWK Budryk [2]. W systemie zraszania typu KOMAG,
zabudowano dziewig¢ baterii zraszajagcych umieszczonych na co dwudziestej sekcji obudowy
zmechanizowanej. Przeprowadzono badania skutecznos$ci dzialania systemu, przy pomocy
pylomierzy grawimetrycznych (pomiar frakcji catkowitej i respirabilnej pytu CIP-10I oraz
CIP-10R), a pomiary zapylenia wykonano w odlegtosci 6 m od konca Sciany. Mierzono
poziom zapylenia bez i z uzyciem systemu zraszania typu KOMAG, a nastepnie okreslano
jego skuteczno$¢ dziatania. Wyniki pomiaru stezenia pylu przy wilaczonym i wylaczonym
systemie oraz uzyskang skuteczno$¢ redukcji zapylenia catkowitego 1 respirabilnego
przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Stezenie pytu catkowitego i respirabilnego oraz skutecznos$¢ redukcji zapylenia przez system
KOMAG [8]

Badania wykazaty spadek st¢zenia pylu catkowitego i respirabilnego przy dziatajacej
instalacji systemu. St¢zenie pytu catkowitego przy wiaczonej instalacji wynosito 12,6 mg/m3 ,
i byto nizsze o 20,57 mg/m’ od stezenia przy wyltaczonym systemie zraszania. Skuteczno$é
systemu w ograniczaniu zapylenia catkowitego wyniosta 62,12%. Analogicznie, okreslono
stezenie pylu respirabilnego, ktére przy wiaczonej instalacji wynosito 11,3 mg/m3, a przy
wylaczonym systemie 24,53 mg/m’. Skuteczno$é redukcji zapylenia respirabilnego przez
system zraszania w $cianie typu KOMAG wynosita 53,94%.

System zraszania typu KOMAG-N, przeznaczony dla S$cian niskich, zainstalowano
w Scianie wydobywczej KWK Budryk (zabudowano trzy baterie zraszajace). Badania stezenia
pylu, wykonano w odlegtosci 3 m od konca $ciany. Wyniki pomiaru st¢zenia pylu przy
wlaczonym 1 wylaczonym systemie oraz uzyskang skuteczno$¢ redukcji zapylenia
catkowitego i respirabilnego przedstawiono na rysunku 12.

Skutecznos¢ redukcji zapylenia

45,00 40,00 = 80 <
40,00 - M zapylenie
T 35,00 £ ber
N > zraszania 2
%" 30,00 a
kA © )
s 25,00 = izapylen.|eze
= i~ zraszaniem
2 20,00 3
2 o
-§ 1,00 ¥ M skutecznos¢
g 10,00 e redukcji
v N
5,00 § zapylenia
>
0,00 =
respirabilny catkowity
Rodzaj pytu

Rys. 12. Stgzenie pytu catkowitego i respirabilnego oraz skutecznos$¢ redukcji zapylenia przez system
KOMAG-N [9]
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Wyniki badan zapylenia z wilaczonym systemem zraszania typu KOMAG-N, wykazaty
redukcje zapylenia catkowitego i respirabilnego odpowiednio o 67% i 45,79% w odniesieniu
do zapylenia zmierzonego przy wyltaczonej instalacji zraszajacej. Stezenie pytu catkowitego
przy wlaczonej instalacji wyniosto 13,2 mg/m’, a przy wylaczonej 40 mg/m’. Stezenie pytu
respirabilnego spadto z 9,9 mg/m3, przy wylaczonym systemie, do 5,37 mg/m3, przy
dziatajacej instalacji zraszajacej systemu typu KOMAG-N.

5. Podsumowanie

Wdrozony system powietrzno-wodnego zraszania typu KOMAG w wyrobisku §cianowym
ZG Sobieski oraz typu KOMAG-N w KWK BUDRYK, jest innowacyjnym rozwiazaniem,
nie stosowanym dotychczas w polskim goérnictwie. System charakteryzuje si¢ niewielkim
poborem wody zraszajacej (4,5 + 18,0 dm’/min) oraz niewielka iloScig sprg¢zonego powietrza
(2,5 m’/min). Prawidtowy sposéb eksploatacji instalacji nie powoduje styczno$ci obstugi
kombajnu ze strumieniami zraszajacymi.

System w znacznym stopniu przyczynit si¢ w obu przypadkach wdrozenia do poprawy
bezpieczenstwa oraz komfortu pracy zatég gérniczych. Stosowanie systemu KOMAG, moze
ograniczy¢ ryzyko zachorowania na pylice pltuc oraz mozliwos¢ wystgpienia
niebezpieczenstwa wybuchu pytu weglowego. Skutecznos¢ w redukcji zapylenia catkowitego
i respirabilnego wyniosto ponad 50%. System zraszania poprawil warunki pracy zalogi
pracujacej w Scianie, jak réwniez w wyrobiskach, ktére odprowadzaty zuzyte powietrze ze
sciany. Dodatkowa zaletg zastosowanych systemdéw zraszania typu KOMAG byl wzrost
zawilgocenia osiadlego pylu w chodniku nadScianowym, dzigki czemu mozliwe bylo
zwickszenie czasu miedzy kolejnymi omywaniami  wyrobiska chodnikowego,
zabezpieczajacymi przed wybuchem pylu weglowego (mniejsze koszty zuzycia wody) [3].
Innowacyjno$¢ oraz efekty dzialania systemu zostaly docenione w konkursie WUG
,.Z INNOWACJA BEZPIECZNIE] W GORNICTWIE - ZWALCZANIE ZAPYLENIA
ORAZ ZAGROZENIA WYBUCHEM PYLU WEGLOWEGO”, podczas ktérego $cianowy
system zraszania typu KOMAG nagrodzono dyplomem.
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Czy wiesz, ze ....

. Wegiel brunatny i kamienny sq najwazniejszymi paliwami
energetycznymi  na swiecie. W skali globalnej, 30%
zapotrzebowania na energie jest pokrywana wlasnie przez
wegiel. ZuZycie energii i zapotrzebowanie na te surowce
energetyczne rosnie, zwiaszcza ze statym wzrostem swiatowej
populacji i rozwoju przemystu gospodarek wschodzgcych.
Na catym swiecie wydobywa sie ok. 8 bilionow ton wegla

rocznie.
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- inz. Marek Majewski
Ukiady sterujace waskotorowych | me in Hubert Suffaer

I o kO m OtyW powie Fzc h n iowyC h Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie: Abstract:

W artykule zaprezentowano rozwdj uktadéw sterowania Development of the control systems for narrow-
waskotorowych lokomotyw powierzchniowych gauge surface locomotives after implementation of
znapgdem spalinowym zwiagzany z wprowadzaniem autonomous control systems is presented. Sample
autonomicznych uktadéw sterowania. Oméwiono ich solutions with feeding, protecting and controlling
przyktadowe  rozwigzania  spetniajace  funkcje: functions are discussed.

zasilajace, zabezpieczajace, kontrolne i zarzadzajace.

Stowa kluczowe: waskotorowa lokomotywa spalinowa; uktad sterujacy, monitorowanie parametréw pracy

Keywords: narrow-gauge diesel locomotive, control system, monitoring of operational parameters

1. Wstep

Waskotorowe lokomotywy powierzchniowe sg przeznaczone do prac na otwartych
przestrzeniach zakladow goérniczych, hutniczych, w cegielniach oraz w innych zakladach
produkcyjnych. W lokomotywach waskotorowych, w wigkszosci, sg stosowane napedy
spalinowe.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [5] ich uzytkowanie, wymaga stosowania uktadow
sterujacych i kontrolujagcych, wptywajacych na bezpieczenstwo pracy. W maszynach tych,
byly stosowane do tej pory, urzadzenia sterownicze oraz kontrolne, oparte przede wszystkim
na przetacznikach oraz na wskaznikach analogowych.

Konfiguracje uktadu sterowania do konkretnej maszyny byly dostosowane do sposobu
przekazywania napedu z silnika spalinowego na kota jezdne, realizowanego poprzez:

— zmiennik momentu (przektadnia mechaniczna i sprzggto hydrokinetyczne),
— uktad hydrostatyczny (pompy i silniki hydrauliczne),

— przekladni¢ elektryczng (silnik spalinowy sprzegnigty trwale z  generatorem
synchronicznym lub pradu stalego oraz elektryczne silniki napgedowe zaréwno
asynchroniczne, jak i pradu statego).

W  niniejszym artykule oméwiono przyktadowe uktady sterujagce lokomotyw
powierzchniowych produkowanych w Polsce, na podstawie dokumentacji opracowanej
w KOMAG-u. Zaprezentowano réwniez kierunki ich rozwoju w oparciu o uklady
autonomiczne.
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2. Uklady sterujace waskotorowych lokomotyw stosowanych na powierzchni
kopaln

Prace rozwojowe nad waskotorowymi lokomotywami powierzchniowymi podj¢to
w KOMAG-u w latach 80-tych XX wieku. W tym okresie w przemysle wydobywczym
istniato zapotrzebowanie na maszyny tego typu majace zastgpi¢ dotychczas eksploatowane,
migdzy innymi typu WLs-40, produkowane przez ,FABLOK” Chrzanéw oraz Zaklady
Cegielskiego w Poznaniu.

Rys. 1. Widok wnetrza kabiny lokomotywy WLs-40 [1]

Dokumentacj¢ lokomotywy WLs40 opracowano w Biurze Technicznym Fabryki
Lokomotyw ,,FABLOK” w Chrzanowie w 1950 r. na bazie, produkowanej przed wojna,
lokomotywy 1DK (niemieckiej firmy Deutz). W sktad napgdu wchodzit silnik wysokoprezny
S64L o mocy nominalnej 40 KM (moc szczytowa wynosita 44 KM), produkowany
w Andrychowie, polaczony z czterobiegowa skrzynig, wytwarzang rodwniez na licencji
niemieckiej firmy Deutz (rys. 11 2).

Rys. 2. Lokomotywa WLs-40 [1]
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Naped na kota byl przenoszony za pomoca Slepego watu z korbami Halla 1 wigzarow
(poziomych dragéw stalowych taczacych czop korbowy kota napedzanego silnikiem
z czopami korbowymi ko6t napedowych). Lokomotywy WLs-40 stosowano gtéwnie na trasach
kolei przemystowych, w cegielniach, kopalniach, cukrowniach i innych zaktadach, rzadziej
w zakladach lesnych. Niewielka ich i1lo$¢ uzywana byta przez wojsko.

Pierwsza konstrukcje lokomotyw o symbolu WLP-85 (rys. 3 i 4) opracowano w KOMAG-
u w potowie lat 80-tych ubiegltego wieku. Lokomotywe o masie 10 ton wyposazono
w wysokoprezny silnik firmy ANDORIA o mocy 80 kW, z rozruchem elektrycznym,
przektadnia hydrokinetyczna i rewersyjng. Przekazanie napedu z przekiadni rewersyjnej na
zestawy kotowe odbywato si¢ za pomocg watéw przegubowych i przektadni katowych [8].

Rys. 4. Pulpit sterowniczy lokomotywy WLP-85 [7]
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Wszystkie czynno$ci zwigzane ze sterowaniem praca lokomotywy wykonywat manualnie
jej operator, z wykorzystaniem zespotu dzwigni i przyciskow. Pulpit sterowniczy znajdowat
si¢ w kabinie maszynisty. Umieszczono w nim trakometr z obrotomierzem 1 licznikiem
motogodzin oraz wskazniki: temperatury cieczy chtodzacej silnik, tadowania pradnicy,
ci$nienia oleju w silniku spalinowym oraz Iaczniki elektryczne do sterowania wyposazeniem
elektrycznym maszyny.

Sterowanie pracg lokomotywy WLP-85 obejmowato nast¢pujace funkcje:

— przestawienie dzwigni wolnych obrotéw w potozenie pracy,

— uruchomienie silnika spalinowego,

— sprawdzenie poprawnosci pracy silnika i innych zespotéw lokomotywy,

— wilaczenie o$§wietlenia drogowego wedtug zamierzonego kierunku jazdy,

— wlgczenie hamulca manewrowego,

— zwolnienie hamulca postojowego,

— wilaczenie sprzegla (odlaczenie przekiadni rewersyjnej od silnika),

— wybdr kierunku jazdy w przektadni rewersyjne;j,

— wylaczenie hamulca manewrowego z jednoczesnym wiaczeniem sprzegta,

— jazda w wybranym kierunku — predkos$¢ regulowana obrotami silnika,

— hamowanie hamulcem manewrowym, uruchamianie piasecznic, nadawanie sygnatow
dzwigkowych,

— zatrzymywanie lokomotywy poprzez:
— obnizanie obrotéw silnika,
— wlgczenie hamulca manewrowego,
— wylaczenie sprzegla i ustawienie dzwigni kierunku jazdy w pozycje ,,0”,
— wiaczenie hamulca postojowego.

Wylaczenie pracy napedu nastepowato po przestawieniu dzwigni wolnych obrotéw silnika
spalinowego w pozycje¢ ,,0”.

Na rysunku 5 przedstawiono rozmieszczenie dzwigni mechanicznych sterowania pracg
lokomotywy oraz pulpitu z przyrzagdami wskazujacymi wielko$ci mierzonych parametrow.

Na rysunku 6 przedstawiono schemat ideowy potaczen wyposazenia elektrycznego.

Lokomotywa byta wyposazona w uktad elektryczny typowy dla 6wczesnych samochodéw,
ktéry pozwalal obserwowal wskazania mierzonych parametrow, a dalsze postgpowanie
zalezalo od maszynisty. Lokomotywa nie posiadata czuwaka ani wytacznika awaryjnego.

W razie potrzeby naglego wylaczenia lokomotywy maszynista wilaczal hamulec
manewrowy, obnizat i zerowat obroty silnika oraz uruchamiat hamulec postojowy.
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Rys. 5. Schemat sterowania mechanicznego lokomotywy WLP-85 oraz pulpitu sterowniczy [2]

Eksploatacja lokomotywy WLP-85 wykazata, ze miata ona zbyt duza moc silnika, ktéra
nie byta w pelni wykorzystywana w trakcie manewréw i kompletowania pociggéw
z materialem do opuszczania w podziemia kopaln, co istotnie wptywato na zuzycie paliwa.

Opracowano zatem lokomotywe o symbolu WLP-50 o masie do 8 ton i silnikiem
spalinowym o mocy 60 kW (rys. 7).

Rozwigzanie ukladu sterowania bylo identyczne jak w lokomotywie WLP-85.
Lokomotywy typu WLP-85 i WLP-50 s3 nadal eksploatowane do chwili obecnej
(lokomotywa WLP-50 jest oferowana przez MWM Brzesko).
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Rys. 6. Schemat elektryczny ideowy lokomotywy WLP-85 [2]

Objasnienia:
AK1, AK2 — akumulator,
AT — alternator,
RE - regulator napigcia,
RS —rozrusznik,
KLT1 - tacznik stacyjki,
Al — amperomierz,
KR - przekaznik rozrusznika,
PSK, PSA, POK, PWL, PWP, PWT, PLP — taczniki,
1H1, 2H1, 1H2, 2H2 — reflektor drogowy ($§wiatta krétkie i dlugie),
3H1, 4H1, 3H2, 4H2 — $wiatla pozycyjne.

Lokomotywa typu WLP-85 zostata wdrozona do eksploatacji na kopalni KWK
Walenty-Wawel (nie istniejaca), a jeden z egzemplarzy byt uzytkowany w KWK Wesota.
Producentem lokomotyw byty Zaktady Mechaniczne Ruda Slaska, ktére ulegly likwidacji,
w zwiazku z tym nie uzyskano danych dotyczacych wielkosci produkc;i.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016 -



NAPEDY I UKEADY NAPEDOWE -

Rys. 7. Lokomotywa WLP-50 [10]

Waskotorowa lokomotywa powierzchniowa typu WLP-50 zostala wdrozona w KWK
Krupinski 1 byta réwniez uzytkowana w innych kopalniach Rybnickiego Okrggu Weglowego.
Firma MWM Brzesko nie udostepnita danych na temat ilosci wyprodukowanych lokomotyw.

W 2007 r. w KOMAG-u rozpoczeto prace rozwojowe nad opracowaniem nowej
lokomotywy powierzchniowej o symbolu WLP-50EM (rys. 8).

Rys. 8. Lokomotywa WLP-50EM [7]
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Zastosowano w niej silnik firmy Andoria o mocy 80 kW, wyposazony w funkcje

sterowane elektrycznie. Rysunek 9 prezentuje pulpit lokomotywy, a rysunek 10
rozmieszczenie elementow sterowania. W trakcie prac projektowych nad uktadem sterowania,
uwzgledniono wymagania zwigzane z dyrektywa UE dotyczace zasadniczych wymagan dla
maszyn [5], co wymagato wprowadzenia czuwaka 1 ukladu wylaczenia awaryjnego.
W nowym rozwigzaniu zastosowano tez nowoczesne elementy elektrotechniki i elektroniki
przemystowej, ktére w miedzyczasie pojawity si¢ na rynku.

Rys. 9. Pulpit sterowniczy lokomotywy WLP-50EM [7]

Sterowanie  wigkszo$cia ~ czynnosci  obstugowych  lokomotywy odbywa = si¢

z wykorzystaniem aparatury elektro-elektronicznej. Dotyczy to miedzy innymi:

przygotowania silnika do pracy (sprawdzenie stanu aparatury — wskazania przyrzadow),

uruchomienia silnika spalinowego lokomotywy (sitownik KS, przekaznik grzania PG,
Swieca zarowa SP, zalaczenie zaworu przeptywu paliwa ZPP),

wyboru kierunku jazdy (przycisk wyboru kierunku jazdy w przéd KP, przycisk wyboru
jazdy w tyt KT, wytaczenie kierunku jazdy WK),

zwolnienia hamulca postojowego (po wyborze kierunku jazdy i aktywowaniu uktadu
czuwaka),

aktywowania czuwaka,

sterowania predkoscia jazdy (wychylenie manipulatora elektrohydraulicznego).
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Rys. 10. Schemat uktadu sterowania lokomotywy WLP-50EM [3]

Maszynista obstuguje manualnie jedynie:

— hamulec manewrowy (podanie ci$nienia oleju hydraulicznego wykrywane poprzez
czujnik, ktérego styk umozliwia aktywowanie czuwaka),

— oswietlenie (faczniki reczne),

— kierunek jazdy i predkos¢ przemieszania si¢ lokomotywy (wychylanie dzwigni
manipulatora — zadajnik predkosci),

— hamowanie manewrowe, uruchamianie piasecznic, nadawanie sygnaléw dzwiekowych.
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Rys. 11. Schemat elektryczny ideowy uktadu sterowania lokomotywy WLP-50EM [3]

Wyposazenie elektryczne lokomotywy spetnia wymagania silnika spalinowego w zakresie
monitorowania pracy poszczegdlnych zespoléw oraz realizuje rowniez funkcje sterownicze.
Na rysunku 11 pokazano schemat elektryczny ideowy uktadu elektrycznego lokomotywy
WLP-50EM.

Kolejng konstrukcjg w typoszeregu lokomotyw WLP-50 jest lokomotywa WLP-50B, ktéra
r6zni si¢ od lokomotyw WLP-50EM gabarytami i zastosowaniem uktadéw pneumatyki do
sterowania praca hamulca i piasecznic. Kabing maszynisty wyposazono we wskazniki pracy
instalacji pneumatyczne;j.

Producentem waskotorowej lokomotywy powierzchniowej WLP-50EM jest firma Energo-
Mechanik Strzelce Opolskie. Miejscem pierwszego wdrozenia lokomotywy byla kopalnia
KWK Bogdanka, ilosci wyprodukowanych sztuk producent nie udostepnit. Badania uzytkowe
lokomotywy obejmowaty sprawdzenie funkcjonalnosci wszystkich zespotéw lokomotywy,
w tym uktadéw sterowania. Oprocz badan funkcjonalnych dokonano pomiaru sity pociggowe;]
oraz oddziatywa na $rodowisko poprzez pomiar hatasu. Po pozytywnych wynikach badan
lokomotywa zostata przekazana do eksploatacji przez uzytkownika.

Nastgpng lokomotywa opracowang przez KOMAG byta lokomotywa WLP-S0EM/H
(rys. 12).
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Rys. 12. Lokomotywa WLP-50EM/H [7]

Do napedu wykorzystano silnik mocy 93 kW ze sterowaniem elektronicznym. Pulpit
sterowniczy maszynisty lokomotywy pokazano na rysunku 13.

Rys. 13. Pulpity sterownicze maszynisty lokomotywy WLP-50EM/H [7]:

a) Zespo6t wskaznikéw ci$nienia w obwodach hydraulicznych,

b) Pulpit sterowania uktadami elektrycznymi wraz ze wskaznikiem
parametréw pracy silnika spalinowego

Nowoscig w uktadzie sterowania jest potaczenie funkcji sterujacej pracg catej lokomotywy
ze sterownikiem silnika spalinowego ZS. Schemat ukladu sterowania mechanicznego
pokazano na rysunku 14.

Z uwagi na obecno$¢ sterownika silnika spalinowego, dostosowano wyposazenie
elektryczne lokomotywy, 1aczac w jedng catos¢: uktad monitorowania i sterowania silnika
spalinowego oraz uklad monitorowania i sterowania pracg pozostalego wyposazenia
lokomotywy w tym napedu spalinowo-hydrostatycznego oraz zespolu wylaczania
awaryjnego.
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Rys. 14. Schemat uktadu sterowania lokomotywy WLP-50EM/H [4]

Producent silnika zezwolil jednak jedynie na wprowadzenie zmian polegajacych na
powiagzaniu obwodu bezpieczenstwa lokomotywy z ukladem sterowania silnika tak, aby
jego wiaczenie powodowato, oprocz zadziatania hamulca awaryjno-postojowego, réwniez
zatrzymanie pracy silnika spalinowego. Na rysunku 15, pokazano schemat pofaczenia
sterownika silnika spalinowego ZS z czujnikami oraz uktadem elektrycznym lokomotywy
WLP-50EM/H.
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Rys. 15. Schemat elektryczny ideowy sterownika ZS w lokomotywie WLP-50EM/H [4]

Sterownik silnika ZS wspétpracuje z czujnikami i na podstawie zmierzonych wielkosci
fizycznych, opracowuje sygnaty sterujagce momentem wirysku paliwa do cylindréow, co ma
wplyw na zmniejszenie zuzycia paliwa, glo§nos¢ pracy silnika oraz na zawartos¢ szkodliwych
substancji w spalinach. Sterownik silnika spalinowego reaguje na zadawane sygnaty przez
operatora w sposob optymalny wedlug tzw. mapy paliwowej (algorytm wewngtrzny
sterownika) niezaleznie od gwaltownych przySpieszen 1 obnizeh predkosci. Wartosci
aktualnych parametrow pracy silnika spalinowego sg wyswietlane oraz rejestrowane
W pamigci.

Producentem lokomotywy WLP-50EM/H jest firma Energo-Mechanik Strzelce Opolskie.
Wyprodukowany egzemplarz zostat wdrozony na kopalni Kakanij w Bos$ni i Hercegowinie.
Préoby ruchowe przeprowadzono, przed oddaniem uzytkownikowi, w kopalni KWK
Ziemowit.

3. Kierunki rozwoju uklad6w sterowania lokomotyw powierzchniowych

Doswiadczenia uzyskane przez ITG KOMAG w trakcie prac projektowych i wdrozenia
lokomotywy WLP-50EM/H wykazaly, Ze istnieje potrzeba opracowania i1 wdrozenia
sterownika elektronicznego, dedykowanego dla lokomotyw powierzchniowych. Sterownik
nadrzedny, monitorowalby parametry pracy zespotéw lokomotywy np. predkos¢ jazdy,
temperatur¢ oleju roboczego, generujac odpowiednie komunikaty dla obstugi oraz
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podejmujac samodzielne dzialania w sytuacjach awaryjnych (np. nadmierna predkos¢ jazdy).
Sterownik wspotpracowatby réwniez z urzadzeniami sterowniczymi obstugiwanymi przez
maszyniste, przekazywalby informacje na ekran wySwietlacza oraz generowalby sygnatly
ostrzegawcze dzwickowe 1 w formie komunikatow. Uktad taki wzorowany bylby na
rozwigzaniu podobnym do zastosowanego w lokomotywie Lds-100K-EMA (maszyna
przystosowana do pracy w podziemnych zaktadach goérniczych w warunkach zagrozenia
wybuchem pytu i gazu palnego). Prace rozwojowe nad tego typu rozwigzaniem rozpoczeto
w KOMAG-u w 2015 roku.

Rozwazane jest réwniez opracowanie pojazdow z tzw. przekladnig -elektryczng.
W lokomotywie znalaztby zastosowanie wysokoprgzny silnik spalinowy, sprzegnigty trwale
z generatorem. Generator, napgdzany silnikiem spalinowym, wytwarzalby energi¢ elektryczna
do zasilania silnikéw trakcyjnych. Przekladnia elektryczna poprzez uktady regulacyjne
(przemienniki czgstotliwosci), umozliwiataby precyzyjne i bezstopniowe sterowanie mocg
i predkoscig maszyny.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad lokomotyw powierzchniowych przeznaczonych do
pracy na otwartych przestrzeniach zaktadu przemyslowego w warunkach niezagrozonych
wybuchem gazu/pylu palnego. Przedstawiono rozwdj sterowania wynikajacy ze
zmieniajacych si¢ przepisow, jak 1 wymagan uzytkownikow. W chwili obecnej, zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 30 kwietnia 2014 r., w sprawie szczegdlnych
wymagan dla silnikow w zakresie ograniczenia emisji w maszynach powierzchniowych
niedrogowych, jakimi sg lokomotywy i inne pojazdy wykorzystywane na powierzchni kopaln,
mozna stosowac silniki z zaptonem samoczynnym, spelniajace wymagania Etapu IV
(czystosci spalin) [6]. Jednym ze sposobdw spetnienia tych wymagan bedzie wykorzystanie
silnikéw z systemem elektronicznego sterowania wiryskiem paliwa poprzez sterownik
mikroprocesorowy. Istotng cechg sterownika bedzie zdolno$¢, przy wysokim stopniu
automatyzacji, do wiernego przetwarzania i przekazywania informacji.

Wprowadzenie nowych waskotorowych lokomotyw powierzchniowych wptyneto na
polepszenie efektywnosci transportu przez obnizenie kosztéw paliwa, poprawy warunkéw
pracy i BHP, co posrednio wymusita ,nowa dyrektywa maszynowa”. Uzytkownicy sg
zainteresowani wymiang taboru powierzchniowego, co jednak ze wzgledu na sytuacje
w przemysle weglowym odbywa si¢ bardzo wolno.
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Czy wiesz, ze ....

... Juz w przysztym roku sonda Chang’e 5 ma pobrac ok. 2 kg
ksiezycowych skat i powrdci¢ na ziemie. Skaly sq cenne,
poniewaz gromadzq izotop helu, ktorego 1 t, przeliczajgc na
wartos¢  energetyczng, odpowiada 50 min barytek ropy.
Wspomniany izotop, jesli tylko zostanie odpowiednio
skompresowany, moze stac¢ sie paliwem przysztosci. [...] Jezeli
misja Chang’e 5 odniesie sukces, Chiny zapowiadajg statg
eksploatacje ciata niebieskiego od 2020 r.
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Wymagania dotyczace zapewnienia
iskrobezpieczenstwa systemow

sterowania

dr inz. Andrzej Figiel
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie:

Prawidlowy, zgodny z wymaganiami norm, dobér
urzadzen elektrycznych oraz instalacji kablowej
wramach systemu iskrobezpiecznego, decyduje
o bezpieczenstwie stosowania ukladéw sterowania
w miejscach, w ktérych wystepuje zagrozenie
wybuchem gazu i/lub pytu palnego. W niniejszym
artykule  przedstawiono  zasady  projektowania,
dokumentowania, oceny i wykonywania systeméw
iskrobezpiecznych odpowiadajace aktualnemu
poziomowi wiedzy technicznej. Oméwiono podstawowe
wymagania dotyczace systemow iskrobezpiecznych

Abstract:

Correct selection of electric devices and wiring
system according to standard requirements for
intrinsic safety decides about the safety use of the
control systems in a potentially explosive
atmosphere. Rules for designing documenting,
assessment and manufacture of intrinsically safe
systems with use of state-of-the-art technology is
presented. General requirements for intrinsically
safe systems (selection of devices, cables and
earthing method as well as equipotential bonding)
and elements that should be included in the

(dobér  urzadzen, kabli, sposéb  uziemiania documents describing the system are discussed.

i wykonywania polaczen wyréwnawczych) oraz
elementy jakie powinny si¢ znalez¢é w dokumencie
opisujacym taki system.

Stowa kluczowe: gérnictwo, zagrozenie wybuchem, system iskrobezpieczny

Keywords: mining industry, explosion hazard, intrinsically safe system

1. Wprowadzenie

Systemy iskrobezpieczne, zanim zostang wykonane na konkretnym obiekcie jako instalacje
nowe lub modernizowane, muszg by¢ prawidlowo zaprojektowane i ocenione jako
bezpieczne. Gwarancja zapewnienia zatozonego poziomu zabezpieczenia
przeciwwybuchowego jest zaprojektowanie, dokonanie oceny i wykonanie systemu
iskrobezpiecznego zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 60079-25:2011 [1]. W procesie
projektowania  uwzglednia si¢  specyficzne  wymagania  dotyczace  systemow
iskrobezpiecznych rodzaju zabezpieczenia ,,1”°, przeznaczonych do uzytku w catosci lub jako
cze$¢ w miejscach, gdzie jest wymagane uzycie urzadzen grupy I, II lub IIl. Zgodnie z ww.
normg, projektantem systemu iskrobezpiecznego moze by¢ producent, ekspert lub
uzytkownik, ktéry posiada wymagane kompetencje i jest uprawniony do sporzadzenie
dokumentu opisujgcego system w imieniu swojego pracodawcy.

2. Wymagania dotyczace systemow iskrobezpiecznych

System iskrobezpieczny, zdefiniowany jako zestaw potaczonych ze soba urzadzen
elektrycznych, przedstawiony w dokumencie opisujagcym system, w ktérym obwody lub
czeSci obwodow przeznaczonych do uzytku w atmosferze wybuchowej sa obwodami
iskrobezpiecznymi, moze by¢ (rys. 1):

— systemem iskrobezpiecznym certyfikowanym tj. takim, dla ktérego wydano certyfikat

potwierdzajacy jego zgodnos¢ z PN-EN 60079-25:2011,
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— systemem iskrobezpiecznym niecertyfikowanym tj. takim, w ktérym znajomos¢
parametréw elektrycznych poszczegélnych certyfikowanych urzadzen -elektrycznych,
certyfikowanych urzadzen towarzyszacych, urzadzen prostych oraz znajomo$¢
elektrycznych i fizycznych  parametréw oprzewodowania taczacego pozwala
jednoznacznie wnioskowac, ze iskrobezpieczenstwo jest zachowane.

SYSTEM ISKROBEZPIECZNY

Wprowadzany do Zestawiony i potagczony
obrotu jako u uzytkownika

kompletny system z ocenionych urzgdzen

Ocena na podstawie
Certyfikacja dokumentu opisujacego
system

Rys. 1. Podzial i ocena systemdéw iskrobezpiecznych [opracowanie wlasne]

2.1. Dokument opisujacy system iskrobezpieczny

Iskrobezpieczenstwo kazdego systemu, niezaleznie czy bedzie certyfikowany, czy nie,
nalezy wykaza¢ w dokumencie (dokumencie opisujagcym system), w ktorym nalezy
wyspecyfikowa¢ urzadzenia elektryczne, ich parametry elektryczne oraz parametry
oprzewodowania taczacego.

Dokument opisujacy system powinien zawiera¢ analiz¢ osigganego poziomu
bezpieczenstwa, w tym co najmniej:

— schemat blokowy systemu ze wszystkimi urzadzeniami systemu, acznie z urzadzeniami
prostymi i oprzewodowaniem lgczacym,

— o$wiadczenie dotyczace podgrupy (w przypadku grupy II i III), poziomu zabezpieczenia
kazdej czesci sktadowej systemu, klasy temperaturowej, kategorii i znamionowej
temperatury otoczenia,

— wymagania i1 dopuszczalne parametry oprzewodowania tgczacego, od ktérych zalezy
iskrobezpieczenstwo, alternatywnie, w dokumencie powinien by¢ wyszczegdlniony
charakterystyczny rodzaj kabla lub przewodu i uzasadnienie jego zastosowania, w tym
dozwolone rodzaje kabli lub przewodéw wielozylowych, ktére mogg by¢ uzyte w kazdym
obwodzie,

— szczegdly dotyczace uziemiania i polaczen wyréwnawczych punktéw systemu (jezeli
uzyto urzadzen ochrony przepigciowej nalezy réwniez dotaczy¢ stosowng analizg¢); nalezy
wskaza¢, ktory punkt lub punkty systemu sg przeznaczone do polaczenia z potencjatem
odniesienia instalacji oraz wszystkie specjalne wymagania tego polgczenia,

— uzasadnienie oceny urzadzen jako urzadzen prostych zgodnie z PN-EN 60079-11:2012 [2],
tam gdzie ma to zastosowanie,

— jezeli obwdd iskrobezpieczny zawiera kilka urzadzen iskrobezpiecznych powinna by¢
przedstawiona analiza sumy ich parametréw (powinna obejmowac¢ wszystkie urzadzenia
proste i certyfikowane urzadzenia iskrobezpieczne),
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— zakres temperatury otoczenia, jezeli caty system lub jego czes¢ jest przeznaczona do pracy
poza normalnym zakresem temperatury otoczenia, wynoszacym od —20°C do +40°C,

— analiz¢ szczegllnych warunkéw stosowania poszczegdlnych wurzadzen, zawartych
w instrukcjach/certyfikatach urzadzen.

Dokument powinien posiada¢ niepowtarzalne oznakowanie, powinien by¢ podpisany
i datowany przez projektanta systemu.

2.2. Poziom zabezpieczenia systemu

Kazdej czesci systemu iskrobezpiecznego przeznaczonego do uzytku w atmosferze
potencjalnie wybuchowej, zgodnie z PN-EN 60079-11:2012, nalezy przypisa¢ poziom
zabezpieczenia ,,ia”, ,,ib” lub ,,ic”. Nie wymaga si¢, aby caly system miat jeden poziom
zabezpieczenia. Urzadzenie z poziomem zabezpieczenia ,,ia” zasilane z zasilacza ,,ib” tworzg
system ,,ib”. System moze posiada¢ poziom ,,ib” w warunkach normalnej pracy, przy
zasilaniu zewnetrznym, lecz w przypadku, gdy zasilanie to jest odlaczone zgodnie
z okreslonymi warunkami bezpieczenstwa, system zasilany z rezerwowej baterii moze
posiada¢ poziom ,,ia”.

2.3. Wymagania dla kabli/przewodow wielozylowych

Wielozytowe kable lub przewody zawierajace obwody zaliczone do poziomu
zabezpieczenia ,,ia”, ,,ib” lub ,,ic” nie powinny zawiera¢ obwod6éw nieiskrobezpiecznych.
W normie PN-EN 60079-25:2011 rozréznia si¢ trzy rodzaje kabli/przewodéw wielozytowych
(rodzaju A, B i C). Wymagania dla nich przedstawiono w tabeli 1.

Wymagania dla kabli/przewodow wielozylowych - opracowano na podstawie [1]

Tabela 1
Rodzaj Budowa I1zolacja Ekran Dodatkowe Analiza
kabla 2yt przewodzacy wymagania uszkodzen
wielo-
zytowego
Grubos¢ izolacji | Ekrany przewo- Nie
> 0,2 mm dzace indywidu- uwzglednia sie
A Préba alne kazdego
‘i bwodu
wytrzymatosci ° .
Srednice elektr. izolacji (F;(\)/\I:ig'c;c?hiif}()%
pojedynczych ekran/pancerz P - -
drutéw Iub - wigzka 2yt InkstaIaCJa.l stata, | Nie dnia <
drutéw > 500 V AC s Etec_znle uwzlg Ednll(a sie
B przewodow > 750 V DG ochroniona jezeli bra
linkowych . przed obwodu
] pomigdzy uszkodzeniami | o U, > 60 V
20,1 mm ~dwoma_ mechanicznymi
lVI?(Z);Sn:; Azg Dwa zwarcia
- zyt,
c > 1500 V DC cztery przerwy
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2.4. Uziemianie i polaczenia wyréwnawcze systemow iskrobezpiecznych

Obwdd iskrobezpieczny powinien by¢ nieuziemiony lub polaczony tylko w jednym
punkcie z potencjalem odniesienia, zwigzanym z przestrzenig zagrozon3. W przypadku
potaczenia obwodu iskrobezpiecznego z ziemig, w obrgbie systemu nalezy zastosowac
polaczenia wyréwnawcze. Wigcej potaczen z ziemig w obwodzie jest dozwolone pod
warunkiem, ze obwdd ten jest galwanicznie rozdzielony na podobwody, z ktérych kazdy ma
tylko jeden punkt uziemienia. Ekrany kabli/przewodéw powinny by¢ potaczone z ziemig
(w jednym punkcie).

2.5. Parametry elektryczne kabli lub przewodéw

Parametry elektryczne (C. 1 L. lub C. i LJ/R.) wszystkich kabli lub przewodéw
zastosowanych w systemie iskrobezpiecznym przyjmuje si¢ na podstawie:

a) danych producenta (przyjmuje si¢ najbardziej niekorzystne wartosci),

b) pomiaréw prébki, wykonanych w sposéb okreslony w Zalgczniku G normy
PN-EN 60079-25:2011,

c) obliczen — jezeli oprzewodowanie sktada si¢ z dwoéch lub trzech zyt konwencjonalnie
wykonanych kabli lub przewodéw (z ekranem lub bez ekranu) mozna przyjac: 200 pF/m
i 1 uH/m albo stosunek indukcyjnos$ci do rezystancji (L./R.) wyznacza si¢, dzielagc 1 uH
przez okreslong przez producenta rezystancj¢ petli na metr; alternatywnie, dla pradéw do
I, = 3 A moze przyja¢, ze L/R wynosi 30 uH/Q.

2.6. Ocena systemu iskrobezpiecznego

Ocena systemu iskrobezpiecznego zalezy od tego, czy system jest zestawiony z urzgdzen
certyfikowanych, czy nie oraz od rodzaju i liczby zZrédet zasilania. Szczegdtowe zasady oceny
podano w zatgcznikach do normy PN-EN 60079-25:2011 (rys. 2) .

System sktadajacy sie¢ z urzadzen, ktérych zgodnos¢ z PN-EN 60079-11:2012 nie zostata
potwierdzona oraz system, w ktérych liniowe i1 nieliniowe obwody s3 potaczone lub mogg si¢
potaczy¢ w stanach awaryjnych, powinien by¢ oceniony przez kompetentng jednostke
certyfikujaca, laboratorium badawcze lub upowaznionego inzyniera ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia dostgpu do specjalistycznej wiedzy iodpowiedniej aparatury
badawcze;j.

System zawiera urzadzenia, ktérych

zgodnos¢ z PN-EN 60079-11 ::> Certyfikacja systemu
nhie zostala potwierdzona

System zawiera jedno, PN-EN 60079-25
liniowe zrédto zasilania ::: Zatacznik A

System zawiera wiecej niz jedno,
liniowe zrédto zasilania ::> Zatacznik B

PN-EN 60079-25

System zawiera co najmniej PN-EN 60079-25
jedno, nieliniowe zrédto zasilania ::> Zatacznik C

Ocena przez kompetentna jednostke

Rys. 2. Tryb oceny system6w iskrobezpiecznych - opracowano na podstawie [1]
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Wigkszos¢ systeméw iskrobezpiecznych zawiera jedno zrédlo zasilania, ktére jest
potaczone z jednym urzgdzeniem iskrobezpiecznym obiektowym.

Ocen¢ systemu rozpoczyna okreslenie parametrow wejSciowych 1 wyjsciowych
potaczonych ze sobg urzadzen oraz parametréw kabla tgczacego. Parametry te mozna znalez¢
w certyfikacie, instrukcji lub rysunku kontrolnym, dostgpnym dla projektanta systemu.

Przyktad schematu blokowego systemu iskrobezpiecznego przedstawiono na rysunku 3.

Strefa 0 , Strefa 1 \ . Strefa 2

I 1
i I
: Parametry wyj. 7, 8, 9: _ S : ~ Parametry Tx: ~ U, 250V
U, 185V 30 — D U 7BV 13
! I, -237A s [T sd0mA 207
! P, -9.84W - ] P, (087TW 3%
! Ly - 96 uH - RO -, Ly :23pH 447
! Cs : 1 uF 5‘~:Tx I R;f C. : 3000 pF -
Parametywei1.2,3] ' Lo/Rg < 52 pH/0) 60s Lo R LRy <196 pHiO
U185V 1 L 37 Parametry 1-2 - ! Parametry Rx:
Li -0 pH . Vi - Uit 185V ! U165V
C .0pF 2 T ‘.8 Li 26 pH ! L, - 10 mH
303 s {39  Interfejs  Ci :13pF ! Ci - 100 pF
Czujnik Ex iallc T : ) Exibfa]ICTe _>1 12 : Bariera ochronna [Ex ia Ga] lIC
Parametry kabla: . }---~]-.. Parametry kabla:
Ly <96 pH o .- L, <7CuH
C, <11 WF C, <7 yF
LRy < ?2 pH/ Zasilacz S ACB LRy < &2 pH/Q
; Exd [ia Ga] | Gb !
; Parametry wyj. A, B Upn: 250v!
; U, 144V Z1 3 L1 !
: I, :237A !
! Pe :9,84W 22—t 120
! Ly : 95 pH )
! Co 120 WF PE : eE | Obwody prowadzone oddzielnymi
! Ly/Rg <52 pH/Q ; kablami rodzaju A lub rodzaju B
1 ) — wyg PN-EN 60079-25
. Ostona ognioszczelna ,,d” !

Rys. 3. Przyktad schematu blokowego systemu iskrobezpiecznego - opracowano na podstawie [1]

Ocena prostego obwodu iskrobezpiecznego obejmuje nastgpujace kroki:

1. Poréwnanie grup urzadzen (jezeli rd6znig sig, to system przyjmuje najnizsza grupg; na
przyktad, jezeli jedno urzadzenie jest IIC a drugie IIB, to wéwczas system staje si¢ IIB).

2. Poréwnanie poziomu zabezpieczenia (jezeli réznig si¢, to system przyjmuje najnizszy
poziom zabezpieczenia; na przyklad, jezeli urzadzenie jest ,,ia” a drugie ,,ib”, to system
staje si¢ ,,ib”).

3. Ustalenie klasyfikacji temperaturowej urzadzen instalowanych w przestrzeni zagrozonej
(nie systemu).

4. Zapisanie zakresu dopuszczalnej temperatury otoczenia kazdego urzadzenia.

Poréwnanie parametréw wyjsciowych zrédta zasilania (U, I,, P,) z parametrami

wejsciowymi urzadzenia obiektowego (Ui, I, P;). Parametry wyjSciowe nie powinny

przewyzsza¢ odpowiednich parametréw wejsciowych. Sporadycznie, bezpieczenstwo
urzadzenia obiektowego moze by¢ okreslone tylko przez jeden z tych parametrow. W tym
przypadku parametry nieokreslone nie majg znaczenia.

Uo SUI
Io S Ii

POS Pi

e
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6. Ustalenie dopuszczalnych parametrow kabla lub przewodu.
C.=GC,-G;
Le=L,- Ly
7. Sprawdzenie, czy poziom izolacji wzgledem ziemi jest dopuszczalny oraz, czy wymagania
dotyczace uziemienia systemu sg spetnione.

Wygodnym sposobem dokumentowania wynikéw analizy 1 oceny obwodu
iskrobezpiecznego jest stworzenie tabeli (przyktad: Tabela 2). W prezentowanym przyktadzie
poréwnano parametry iskrobezpiecznego interfejsu i wspdlpracujagcego z nim czujnika
temperatury.

Wiyniki analizy i oceny systemu iskrobezpiecznego (opracowanie wlasne dotyczace
przykladowego systemu iskrobezpiecznego przedstawionego na rys. 3)

Tabela 2
Element Interfejs Czujnik Kabel System
Grupa urzadzenia IIC IIC - IIC
Poziom zabezpieczenia ib [ia] ia - 121 ((lélztsjrfﬁjks))
Klasyfikacja temperaturowa T6 T6 - -
Temperatura otoczenia -10°C = +40°C | -20°C + +60°C -
Poréwnanie parametrow: Zaciski Zaciski - -
7-8-9 1-2-3
— napiecie U,=16,5V U,=16,5V - v
— prad I,=237A - - v
— moc P,=9,84 W - - v
— indukcyjnosé L,=96 uH Li=0uH L.<96 uH v
— pojemno$¢ C,=11pF C;=0uF C.<11puF v
- LR Ls/R, =52 uH/m - L/R. <52 uH/m v
Uziemienie izolowany izolowany - izolowany

Prezentowany, uproszczony sposéb analizy i oceny systemu iskrobezpiecznego mozna
wykorzystywaé w sytuacji, gdy wartosci skupione pojemnosci £ C; oraz indukcyjnosci X L;
(wystepujace réwnoczesnie) nie przekraczajg 1% wartosci parametréw wyjsciowych C,, L,
(zdecydowana wiekszos$¢ przypadkéw). Jezeli system zawiera zaréwno skupiong pojemnos¢
1 skupiong indukcyjnos¢, wzajemne ich oddzialywanie moze zwigkszy¢ zagrozenie przez
iskry zdolne do spowodowania zaptonu. W rzadkich przypadkach, gdy skupiona indukcyjnos¢
Y L; (zrédta zasilania i urzadzen obiektowych) i skupiona pojemnos¢ X C; (zrédta zasilania
i urzadzen obiektowych) sg wigksze niz 1% poszczegdlnych parametréw wyjsciowych zrédta
zasilania C, 1 L,, to obydwa dopuszczalne parametry wyjSciowe sg dzielone przez dwa.
Taki prosty spos6b wyznaczenia dopuszczalnych parametréw wyjsciowych mozna stosowac
wylacznie, gdy maksymalna zewnegtrzna pojemnos¢ C, nie przekracza wartosci 1 pUF dla
grupy I, IIA i IIB i 600 nF dla grupy IIC [1, 3]. Jezeli nie mozna zastosowaé powyzszej
zasady, to w celu wyznaczenia parametrow C, 1 L, nalezy korzysta¢ z wykresoOw zawartych
w normie [1] lub specjalistycznych programéw np. iSPARK.
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3. Podsumowanie

Projektowanie systemow iskrobezpiecznych jest procesem bardzo istotnym ze wzglgdu na
potencjalne skutki nieprawidtowego doboru urzadzen i nieprawidtowego wykonania potaczen
miedzy nimi (utrata iskrobezpieczenstwa).

Metode analizy, oceny i dokumentowania systemOw iskrobezpiecznych, bazujaca na
normie PN-EN 60079-25:2011, nalezy stosowaé na etapie projektowania kazdego systemu
przeznaczonego do pracy w strefach zagrozonych wybuchem. Jej stosowanie minimalizuje
ryzyko wykonania instalacji elektrycznej, ktéra nie zapewnia bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego.

Prawidtowo sporzadzona dokumentacja systemu iskrobezpiecznego stanowi rowniez
zabezpieczenie dla jego projektanta, ze zaproponowany przez niego system, spetnia
odpowiednie =~ wymagania  techniczne 1  zalozony  poziomem  zabezpieczenia
przeciwwybuchowego.
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Czy wiesz, ze ....

. Tak jak na optymalizacji sprzetu gorniczego, tak branza
gornicza ponownie skupia swojq uwage na przerobce wegla
kamiennego. Z powodu spadku wydobycia wegla, przerobka
mechaniczna stoi przed trudnym zadaniem przetrwania przy
coraz mniejszej liczbie dziatajgcych kopaln. Wzbogacanie
w cieczach ciezkich odgrywa kluczowg role. Dlatego warto
skupi¢ sie na tym procesie i jego optymalizacji, ktory nie tylko
moze zmniejszy¢ utrate dochodow, ale takze moze sie przyczynic

do zaoszczedzenia energii.
(&

World Coal 8/2016
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Dostosowanie silnika spalinowego
z ukladem wtryskowym common rail
gorniczej maszyny roboczej
do obowigzujacych wymagan

i przepisow

dr inz. Piotr Dobrzaniecki
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Streszczenie:

W niniejszym artykule przyblizono problematyke
zwigzang z wprowadzeniem do eksploatacji oraz
bezpiecznym  uzytkowaniem  maszyny  roboczej
wyposazonej w  wysokoprezny silnik  spalinowy
z uktadem common rail. Przedstawiono wymagania
prawne odnosnie pozadrogowych maszyn roboczych
z napedem spalinowym oraz odniesiono si¢ do wymagan
stawianych  pojazdom z napgdem  spalinowym,
przeznaczonym do pracy w podziemiach kopalf, ze
szczegblnym  uwzglednieniem  stref  zagrozonych
wybuchem  metanu  i/lub  pylu  weglowego.
Scharakteryzowano zrédla potencjalnych zagrozen oraz

Abstract:

Problems associated with commercialization and
safe use of the machine equipped with diesel engine
with common rail system are presented. Legal
requirements regarding the machines with diesel
drive, which operate off the roads, are given and
referred to the requirements for vehicles with diesel
drive designed for operation in mine undergrounds,
with special attention paid to the areas threatened
by methane and/or coal dust explosion hazard.
Sources of potential hazards and planned method
for their elimination by adaptation of diesel engine
to the legal requirements are characterized.

przewidywany sposéb ich neutralizacji w procesie
dostosowania  silnika  spalinowego do wymogéw
prawnych.

Stowa kluczowe: wysokoprezny silnik spalinowy, silnik z ukladem zasilania common rail, dyrektywa
spalinowa, etap IV, przestrzen zagrozona wybuchem

Keywords: diesel engine, engine with common rail injection system, diesel directive, stage IV, potentially
explosive atmosphere

1. Wstep

Obecnie stosowane maszyny robocze z napgdem spalinowym s3 wyposazane
w wysokoprezne silniki z elektronicznie sterowanym uktadem wtryskowym, najczescie]
uktadem common rail. Jest to konsekwencja rosngcych wymagan zarowno w odniesieniu do
zapotrzebowania na moc silnika, jak réwniez ze wzgledu na aspekty ekologiczne, zwigzane
z emisjg spalin. Zastosowanie w silniku spalinowym ukladu zasilania typu common rail
zapewnia osiggni¢cie poziomu emisji etapu IIIA. Jednak ze wzgledu na wymagania tzw.
dyrektywy spalinowej [3] niezbedne jest, na dzien dzisiejszy, zapewnienie emisji na poziomie
etapu IV ww. dyrektywy. W efekcie nalezy dodatkowo zastosowac system pozaukladowe;j
obrébki spalin w postaci katalizatora oraz filtra czastek statych. Rozwigzania tego typu sa
znane 1 powszechnie stosowane w pozadrogowych maszynach roboczych. Trudnosci
techniczne pojawiajg si¢ gdy istnieje potrzeba zastosowania napedu spalinowego z ukladem
obrobki spalin w przestrzeniach zagrozonych wybuchem palnych pyléw i/lub gazéw.
Przykladem takiego $rodowiska pracy sa m.in. podziemia kopaln we¢gla kamiennego, gdzie
zagrozenie stanowig pyt weglowy oraz metan. W niniejszym artykule poruszono
problematyke wprowadzenia i bezpiecznej eksploatacji nowoczesnego napedu spalinowego
maszyny roboczej, w odniesieniu do obowigzujacych przepiséw, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stref zagrozonych wybuchem. Zagadnienie omoéwiono na przyktadzie
rozwigzan stosowanych na powierzchni oraz w podziemnych wyrobiskach, w tym
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu weglowego. Szczegoéty zostaly
omoéwione w dalszej czesci artykutu.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 3/2016



NAPEDY I UKEADY NAPEDOWE -

2. Przepisy prawne dotyczace zastosowania maszyn roboczych z napedem
spalinowym

W ustawodawstwie polskim obowigzuje dyrektywa 97/68/WE [3] z dnia 16 grudnia
1997 r., wdrozona Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 30 kwietnia 2014, ze
zmianami wprowadzonymi m.in. dyrektywa 2012/46/UE. Wymienione dyrektywy reguluja
kwestie zwigzane z ograniczeniem emisji zanieczyszczen gazowych i pytowych z silnikow
spalinowych montowanych w maszynach samojezdnych nieporuszajacych si¢ po drogach.
Ograniczenia zwigzane z emisjg substancji toksycznych obecnych w spalinach nie wyczerpuja
jednak wszystkich aspektéw bezpieczenstwa stosowania maszyn roboczych z napedem
spalinowym. W przypadku pracy w przestrzeniach zagrozonych wybuchem palnych pytéw
i/lub gazéw kluczowe staje si¢ zabezpieczenie przeciwwybuchowe poszczegdlnych zespotéw
napedu.

Jak wspomniano we wstepie, spetnienie wymagan obowigzujacych przepisow dla napgdow
spalinowych mozna rozpatrywa¢ w dwdéch aspektach dotyczacych:

e powierzchniowych maszyn roboczych z napedem spalinowym,
® maszyn roboczych przeznaczonych do pracy w podziemnych wyrobiskach zaktadow
gbrniczych.

W zakresie maszyn eksploatowanych w podziemiach kopalh mozna wyrézni¢ wyrobiska:

® niezagrozone wystepowaniem atmosfery potencjalnie wybuchowej,
e zagrozone wybuchem metanu i/lub pytu weglowego.

W zalezno$ci od docelowego miejsca pracy maszyny roboczej obowigzujg akty prawne
wg zaleznos$ci pokazanej na rysunku 1.

I Naped spalinowy

v h 4

Pozadrogowe maszyny Maszyny przeznaczone do
robocze pracy w podziemnych
wyrobiskach gorniczych

Stata predkosé Zmienna predkosé Przestrzen
obrotowa silnika obrotowa silnika niezagrozona Przestrzen
wybuchem zagrozona
wybuchem
v k4
Etap lIIA Etap IV
ATEX

Przepisy BHP oraz prowadzenia ruchu
i specjalistycznego zabezpieczenia p.pozarowego
Dyrektywa Spalinewa w podziemnych zakladach gérniczych

Rys. 1. Przepisy dotyczace maszyn przeznaczonych do stosowania w wybranych miejscach pracy [1, 3, 2]
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Oznacza to, ze w przypadku wprowadzania do obrotu pozadrogowej maszyny roboczej
wyposazonej w naped spalinowy, nalezy speini¢ wymagania okre§lone w dyrektywie [3].

W zaleznosci od rezimu pracy silnika spalinowego obowigzuja rézne kryteria [3]:

a) emisja etapu IIIA, w przypadku silnika pracujacego z regulatorem jednozakresowym,
b) emisja etapu IV, w przypadku silnika pracujacego z regulatorem dwuzakresowym lub
wielozakresowym.

Stala predko$s¢ obrotowa stanowi przypadek, gdy silnik spalinowy, wyposazony
w regulator jednozakresowy, pracuje np. jako naped generatora elektrycznego w agregacie lub
w napegdzie spalinowo-elektrycznym. Zmienna predko$¢ obrotowa realizowana jest przy
uzyciu regulatora dwuzakresowego lub wielozakresowego, wykorzystywanego w przypadku
maszyn, w ktérych sterowanie dawkg paliwa 1 szybkosScig biegu silnika realizowane jest przez
maszyniste lub kierowce. Nalezy jednak pamigtac, ze wymagania zawarte w [1, 3, 2] nie
stanowig jedynych kryteriéw, a dotycza jedynie oceny mozliwo$ci zastosowania napedu
spalinowego z uwagi na jego cechy konstrukcyjne oraz osiggane parametry uzytkowe. Jednak
w omawianych zastosowaniach napedu spalinowego sg kluczowe i w dalszej czesci artykutu
beda stanowic tto rozwazan.

Z punktu widzenia przepisow zawartych w [1], naped spalinowy w przestrzeni
podziemnego wyrobiska, nie moze pogorszy¢ wymaganego sktadu powietrza w wyrobisku, ze
szczegblnym uwzglednieniem najwyzszych dopuszczalnych st¢zen gazéw, jak pokazano
w tabeli 1.

Najwyzsze dopuszczalne stezenia gazéw w powietrzu wyrobisk podziemnych [1]

Tabela 1
. NDS / mg/m’ NDSCh / mg/m®
Rodzaj gazu (objetosciowo i %) (objetosciowo i %)
Dwutlenek wegla (1,0) (1,0)
30 180
Tlenek wegla (0,0026) (0,015)
Tlenek azotu > o
(0,00026) (0,00052)
.‘ 20 50
Dwutlenek siarki (0,00075) (0,0019)
) j 10 20
Siarkowodor (0,0007) (0,0014)

Z kolei z uwagi na dyrektywe ATEX w zakresie niebezpieczenstwa wybuchu metanu i/lub
pylu weglowego, wymagania wobec silnika wraz z niezbednym wyposazeniem mozna
sprowadzi¢ do nastepujacych:

® ograniczenie temperaturowe ktorejkolwiek z powierzchni mogacych mie¢ stycznos¢
z atmosferg wybuchowg — niedopuszczalne jest przekroczenie wartosci 150°C,

e zastosowanie oston przeciwwybuchowych o odpowiednim stopniu ochrony
w odniesieniu do urzadzen, ktére beda zabezpieczac.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wytyczne zaczerpnigte z dyrektywy spalinowe;j
oraz obszar prac, ktére bedg musialy zosta¢ zrealizowane w odniesieniu do zespotu
silnikowego.
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3. Normy emisji Etapow IIIA, IIIB oraz IV

W odniesieniu do silnikéw spalinowych, zasadnicze wymagania, ktére musi spetnic¢
producent chcagc wprowadzi¢ produkt na rynek, zawarto w tzw. dyrektywie spalinowej [3].
W dyrektywie okreslone zostaly m.in. graniczne wartos$ci emisji, charakterystyczne dla
poszczegdlnych etapéw oraz daty wprowadzenia ich w zycie.

Graniczne wartoS$ci emisji skladnikow spalin dla wprowadzanych etapow
dyrektywy spalinowej [3, 1]

Tabela 2
Suma
Moc netto Tlenek wegla iwttl;egrll(l)(v(;,:)vd;:(())tvlvl Weglowodory | Tlenki azotu | Czastki stale
P [kW] CO [g/kWh] HC + NOy HC [g/kWh] | NOx [g/kWh] | PT [g/kWh]
[2/kWh]
Etap IITA

Data wprowadzenia Etapu IIIA dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2005
75<P<130 | 50 | 40 | . | : | 03

Data wprowadzenia Etapu IIIA dla kategorii 130+560 — 31 grudnia 2006
130<P<560 | 35 | 40 | - | : | 02

Etap I1IB

Data wprowadzenia Etapu IIIB dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2010
75<P<130 | 50 | : | o019 | 33 | 0025

Data wprowadzenia Etapu IIIB dla kategorii 130+560 — 31 grudnia 2011
130<P<560 | 35 | : o019 | 20 | 0025

Etap IV
Data wprowadzenia Etapu IV dla kategorii 75+130 — 31 grudnia 2013

56<P<130 | 50 | : | o | 04 | 0025

Data wprowadzenia Etapu IV dla kategorii 130+560 — 30 wrzesnia 2014
130<P<560 | 35 | : | o | 04 | 0025

Zgodnie z powyzszym silnik wprowadzany na rynek musi spetnia¢ norme¢ Etapu IV, co
wymaga zastosowania dodatkowych urzadzen w uktadzie wylotowym silnika. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze spetnienie norm Etapu IV zwigzane jest zaréwno z samym silnikiem
ijego ukladem zasilania, jak réwniez z pozaukladowg obrébka spalin. Problematyka
dostosowania zespotu silnikowego zwigzana jest wiec z opracowaniem takich rozwigzan
technicznych, by silnik spalinowy wprowadzony na rynek, moégt by¢ bezpiecznie
eksploatowany w przestrzeniach wyrobisk goérniczych, réwniez tych potencjalnie
zagrozonych wybuchem.

W dalszej czesci artykulu zostala oméwiona problematyka zwigzana z wprowadzeniem
zespotu silnika spalinowego, spetniajagcego Etap IV dyrektywy spalinowej do przestrzeni
zagrozonej wybuchem, zwtaszcza do podziemnych wyrobisk gérniczych.
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4. Dostosowanie zespotu silnikowego common rail przeznaczonego do pracy
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

Jak wspomniano wczesniej mozna wyr6ézni¢ dwie grupy wymagan dotyczacych silnikow
spalinowych eksploatowanych w atmosferze podziemnych wyrobisk gérniczych. Wymagania
zawarte w [1, 3, 2] pozwalaja na stwierdzenie, ze wprowadzenie nowego silnika spalinowego,
rozwijajacego moc powyzej 56 kW do zagrozonej wybuchem przestrzeni wyrobiska
gbrniczego sprowadza si¢ de facto do dostosowania wyposazenia elektrycznego oraz uktadu
obrobki spalin do wymagan dyrektywy ATEX. Powstaje zatem zagadnienie techniczno-
technologiczne, polegajace na odpowiedniej modyfikacji wyposazenia silnika, pozwalajacego
zachowa¢ wymagane poziomy emisji spalin zgodnie z dyrektywa spalinowa. Aby je
zrealizowa¢ koniecznym jest zastosowanie silnika z ukladem zasilania typu common rail.
Uktad sterowania systemu common rail pozwala na precyzyjne dozowanie paliwa do komory
spalania. Aktualnie obowigzujacy Etap IV dyrektywy wymaga, by w uktadzie wylotowym
silnika znalazty si¢ elementy, pokazane na rysunku 2.

katalizator
utleniajgcy

filtr powietrza silnik

filtr czgstek
statych

uklad dolotowy ukfad wylotowy

Rys. 2. Elementy uktadu dolotowo-wylotowego silnika spelniajagcego wymagania Etapu IV dyrektywy
spalinowej [opracowanie wlasne]

W ogdlnym przypadku zagadnienie dostosowania dodatkowego wyposazenia w uktadzie
wylotowym silnika mozna sprowadzi¢ do opracowania izolacji termicznej, jednak w uktadzie
obrobki spalin wystepuja réwniez elementy wyposazenia elektrycznego. Na rysunku 3
przedstawiono schemat typowego uktadu oczyszczania spalin stosowanego w pojazdach
samochodowych.

czujnik temperatury

. ’ iam bda [

czujnik
temperatury

OXIKAT

NO2 KAT DPF

Rys. 3. Schemat uktadu oczyszczania spalin [7]
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W przedstawionym ukladzie, w zakresie wyposazenia elektrycznego, mozna wyréznic¢
czujniki temperatury oraz czujniki ci$nienia przed i za filtrem czastek statych, odpowiedzialne
za pomiar roznicy cisnien (Ap). Pojawia si¢ wigc koniecznos¢ zabezpieczenia ich z uwagi na
warunki pracy w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j.

Oprocz uktadu obrébki spalin mamy réwniez rozbudowane wyposazenie samego silnika,
na ktére sktadajg si¢ m.in.:

e ukiad wtryskowy silnika,
e zestaw czujnikéw zabudowanych w konstrukc;ji silnika,
e sterownik.

Przyklad wyposazenia elektrycznego silnika przedstawiono na rysunku 4.

Cisnienie i temperatura
powietrza dofadowujacego
Ztacza wiryskiwaczy

Zawoér kontrolny

paliwa

Cisnienie
Temperatura cieczy w zasobniku
chtodzacej
Zigcze silnika

Predkos$¢ obrotowa
watu korbowego

Predkos$é obrotowa

watu rozrzadu Ciénienie oleju

silnikowego

Przekaznik

rozrusznika Cisnienie paliwa

w obwodzie
niskocisnieniowym

Rys. 4. Wyposazenie elektryczne silnika spalinowego na przyktadzie jednostki TCD 2013 L0O6 2V [4]

Kompletacja wyposazenia elektrycznego silnika wynika w gléwnej mierze
z zastosowanego uktadu zasilania. Uktad zasilania common rail wymaga bardzo precyzyjnego
sterowania, co wymusza obecno$¢ mikroprocesorowego sterownika, czujnikow
dostarczajacych informacji do sterownika o stanie silnika oraz instalacji elektrycznej taczace;j
caly system. Za proces wtrysku odpowiadaja z kolei wtryskiwacze, ktére rOéwniez sg
sterowane przez jednostke mikroprocesorowg. Stanowig jednak zespét mechaniczno-
elektryczny i jako takie rowniez muszg zosta¢ objete dziataniami w procesie dostosowania do
pracy w warunkach zagrozenia wybuchem.

Oprécz wymienionych uktadéw silnik musi posiada¢ zrédlo energii elektrycznej oraz
rozrusznik elektryczny w przypadku, gdy nie jest stosowany rozruch np. hydrauliczny. Zespot
silnikowy — silnik spalinowy, uktad obrébki spalin i zwigzane z nimi elementy wyposazenia
elektrycznego — musi zosta¢ poddany procesowi dostosowania. Zakres oraz rodzaj prac
w zaleznosci od obszaru, ktéry beda obejmowac zostal opisany w dalszej czgsci artykutu.
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5. Dostosowanie zespotu silnikowego do wymagan dyrektywy ATEX

Uwzgledniajac ogdélne wymagania sformutowane w rozdziale 2, w trakcie prac nalezy
skoncentrowac si¢ na nastepujacych elementach i uktadach:

uktad paliwowy ze szczegdlnym uwzglednieniem wtryskiwaczy,
czujniki silnika,

czujniki uktadu obrébki spalin,

sterownik silnika,

kolektor wylotowy silnika,

turbosprezarka,

katalizator,

filtr czastek statych.

Istotg procesu dostosowania bedzie:

e zabezpieczenie termiczne konstrukcji mechanicznej wybranych zespotow,
e zabezpieczenie przeciwwybuchowe wybranych elementéw zespotu silnikowego.

Na rysunku 5 przedstawiono gtdwne podzespoty silnika w aspekcie ich ochrony termiczne;j
i przeciwwybuchowej, zgodnie z wymaganiami dyrektywy ATEX.

zabezpieczenie
termiczne

zabezpieczenie
przeciwwybuchowe

katalizator

katalizator

filtr czgstek
statych

filtr czgstek
statych

kolektor wylotowy

czujniki uktadu
obrobki spalin

turhospreiarka

sterownik silnika

ukfad paliwowy

czujniki silnika

Rys. 5. Uktady zespotu silnikowego podlegajace dostosowaniu do wymagan dyrektywy ATEX
[opracowanie wtasne]

Srodki i rozwiazania techniczne, ktére umozliwiaja realizacje zabezpieczen
przeciwwybuchowych to przede wszystkim:

® ostony przeciwwybuchowe, w tym ognioszczelne oraz wzmocnione,
¢ iskrobezpieczna konstrukcja uktadéw elektrycznych, w tym urzadzen oraz obwodow.
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Zabezpieczenie termiczne realizuje si¢ najczesciej poprzez zastosowanie plaszcza
chtodzacego, wykorzystujacego np. uktad chtodzenia silnika spalinowego. Przyktady tego
typu rozwigzan przedstawiono ponize;j.

i =

Rys. 6. Zespoty uktadu wylotowego silnika spalinowego w wykonaniu przeciwwybuchowym [6]

Widoczny na pierwszym planie przewdd wylotu spalin jest konstrukcjg typu ,rura
w rurze”, z chtodzeniem powierzchni w postaci plaszcza wodnego. Sposéb tgczenia przewodu
ze wspotpracujacymi z nim zespotami oraz jego konstrukcja techniczna stanowi przyktad
zarOwno zabezpieczenia termicznego jak i ostony przeciwwybuchowe;j.

Rys. 7. Przyktad wyposazenia elektrycznego w ostonach ognioszczelnych typu ,,d” [6]

Przedstawione skrzynie ognioszczelne typu ,d” sa przykladem zastosowania oston
przeciwwybuchowych (rys. 7), zgodnie z wymaganiami dyrektywy [2]. W podobny spos6b
nalezy zabezpieczy¢ np. jednostke sterujaca pracg silnika typu common rail.
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6. Podsumowanie

W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z dostosowaniem nowoczesnego silnika
spalinowego do wymagan obowigzujacych w strefach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pylu weglowego. Gléwne ograniczenia w stosowaniu silnikéw spalinowych w maszynach
roboczych, réwniez w tych pracujacych w przestrzeniach potencjalnie wybuchowych, to
wystepowanie zagrozen wybuchowych oraz konieczno$¢ spetnienia wymagan zwigzanych
z poziomem emisji substancji toksycznych obecnych w spalinach. Przedstawiono wymagania
dwoéch giéwnych aktéw prawnych, obowigzujacych przy wprowadzaniu napgdu spalinowego
do eksploatacji. Scharakteryzowano poszczegdlne uklady silnika oraz okreslono giéwne
obszary dziatan w procesie jego dostosowania do eksploatacji w podziemnych wyrobiskach
gbrniczych. Przedstawiono réwniez ogélne sposoby ograniczenia zagrozenia zaplonem
i wybuchem atmosfery potencjalnie niebezpieczne;j.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia
z zakresu zaawansowanych systemOw sterowania
mobilnych maszyn goérniczych, z wykorzystaniem
magistrali rozproszonej CAN, oraz perspektywy
rozwoju systeméw sterowania dedykowanych do pracy
przestrzeni zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego. Jednym z kierunkéw rozwoju systeméw

Abstract:

Selected problems as regards advanced systems for
control of mobile mining machines, which use the
dispersed CAN bus, as well as views for
a development of control systems for operation in
areas threatened by methane and/or coal dust
explosion hazard are presented. Implementation of
self-powered sensors, which can be used in places

where use of traditional sensors is difficult, to
wireless networks is one of directions of
development of such systems. Problem of
intelligence  in  self-organization of data
transmission routes (routing) in a complex sensor
network is presented.

jest wprowadzenie w sieciach bezprzewodowych
czujnikéw  samozasilajacych, co umozliwia ich
zastosowanie w miejscach, w ktérych zastosowanie
czujnikéw  konwencjonalnych  jest  utrudnione.
Przedstawiono réwniez zagadnienie inteligencji
w samoorganizacji ~ Sciezek  transmisji  danych
(trasowanie, routing) w ztozonej sieci sensorycznej.

Stowa kluczowe: monitoring, sie¢ sensoryczna, samoorganizacja, Internet rzeczy, czujnik samozasilajacy,
CAN

Keywords: monitoring, sensor network, self-organization, Internet of Things, self-powered sensor, CAN

1. Wprowadzenie

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG realizowane sg miedzy innymi prace majgce na
celu zaprojektowanie sieci bezprzewodowych, samoorganizujacych i1 samozasilajacych
czujnikéw, umozliwiajacych szybka zmian¢ konfiguracji uktadu pomiarowego. System
czujnikéw bezprzewodowych moze wspdlpracowac z istniejagcymi systemami sterowania, jak
np. z systemem KOGASTER, lub bedzie stanowit samodzielne rozwigzanie. Istniejg na rynku
systemy rozproszonych czujnikéw np. cisnienia, komunikujace si¢ za pomocg sieci
bezprzewodowych, zasilane z baterii [30, 31]. Wystepuja jednak problemy zwigzane z czasem
pracy czujnika oraz czg¢stotliwoscia przesytania danych pomiarowych.

Stosowanie ukladow sterowania 1 monitorowania parametrow pracy maszyn
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pylu weglowego, uregulowane
przepisami dyrektywy 2014/34/UE (ATEX), naktadaja dodatkowe wymagania przez co
ograniczaja mozliwosci ich modyfikacji. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze istnieje wiele
czynnikOw przemawiajacych za zastosowaniem bezprzewodowych sieci sensorycznych:

¢ rozlegle instalacje techniczne instalowane w kopalnianych wyrobiskach korytarzowych
— np. przeno$niki taSmowe odstawy urobku, o dtugosci od kilkuset metréw do kilku
kilometrow,

e zmiany konfiguracji sprz¢towej maszyn i urzadzen w rejonach wydobywczych,
wynikajace z postepu prac gorniczych,

¢ dazenie do automatyzacji proceséw technologicznych wydobycia kopalin.
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Budowa samoorganizujacej sieci czujnikOw bezprzewodowych wymaga jednak
opracowania alternatywnego sposobu zasilania jej komponentdéw, poprzez wykorzystanie
energii dostgpnej w ich otoczeniu, np. energii drgan mechanicznych, cieplnej [54], ruchu
obrotowego czy promieniowania elektromagnetycznego.

Rozwdj uktadéw elektronicznych o niskim poborze energii, aplikacji energy harvesting
oraz rozw0j standardow radiowej transmisji danych umozliwiajg obecnie zastosowanie
czujnikéw bezprzewodowych, zasilanych bateryjnie lub samozasilajacych si¢ [29, 30].

Czujniki samozasilajace si¢ sa coraz czeSciej stosowane w systemach wentylacji
i klimatyzacji, monitorowaniu migracji zwierzat czy w systemach automatyki, jak rowniez
w uktadach monitorowania parametrow technicznych.

Jednym z obszaréw badawczych 1 wdrozeniowych, w ktérym istnieja znaczace wyzwania
techniczne, w odniesieniu do automatyzacji maszyn i1 procesOw technologicznych oraz
w odniesieniu do ochrony zycia 1 zdrowia ludzi, jest komunikacja. Coraz szerzej
w sterowaniu i w komunikacji maszyn jest stosowana sztuczna inteligencja. Ma ona miejsce
rowniez w gornictwie w zakresie monitorowania i diagnostyki zuzycia podzespotéw i czesci
[6, 13, 23, 34] oraz systemOw sterowania maszyn i systemow mechanizacyjnych [7, 17].
Przysztosciowa eksploatacja poktadéw wymaga opracowywania systemow o coraz wigkszej
autonomii, tak aby rola cztowieka zostata ograniczona gtéwnie do nadzoru.

2. Czujniki samozasilajace si¢

Czujniki samo zasilajace, wyposazone w generatory, przetwarzaja energi¢ wystepujaca
w ich otoczeniu na energi¢ elektryczng. W zaleznosci od konstrukcji generatora, czujniki
samozasilajace moga by¢ zasilane energia pochodzaca ze swiatla, przeptywu gazu, drgan
mechanicznych, ruchu obrotowego lub pola promieniowania elektromagnetycznego.
Do przetwarzania energii drgan mechanicznych stosowane s3 najczesciej generatory
elektromagnetyczne lub piezoelektryczne. Generatory piezoelektryczne budowane
sg z materiatu piezoelektrycznego - krysztatlu, na ktérego powierzchni, pod wptywem
naprezen mechanicznych, powstaje tadunek elektryczny. W  zakresie materialow
piezoelektrycznych stuzacych do budowy generatorow energii elektrycznej prowadzone sg
prace z zakresu analizy drgan elementéw mechanicznych z materiatem piezoelektrycznym
[15, 37, 40, 43].

Wykorzystanie ,.energy harvesting” umozliwia odzysk energii np. podczas przeptywu
ciepta [51, 54], czy generowanie energii elektrycznej pozyskiwanej z przetwornikow
piezoelektrycznych podczas drgan maszyn [18, 19, 20, 40], zapewniajac komunikacje
pomiedzy czujnikami bezprzewodowymi [47, 48].

Prace nad czujnikami bezprzewodowymi, niewymagajacymi zrédta zasilania, intensywnie
sg rozwijane w ostatnim dziesigcioleciu [18, 19, 20, 33, 37, 49, 53, 57].

Badania prowadzone sg w trzech giéwnych kierunkach:

e organizacji komunikacji radiowej [14, 47],

® minimalizacji zuzycia energii przez komponenty elektroniczne,
e zasilania [56].

Przyktadowo prace z zakresu zasilania koncentrujg si¢ na opracowywaniu elementéw do
przechowywania energii (baterie, akumulatory, superkondensatory) oraz minigeneratorow
zasilanych energig odnawialng lub energia tracong [15, 37, 40, 55, 56, 57].
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W celu wykorzystania energii odnawialnej, stosowane s3 minigeneratory stuzace
do przetwarzania energii stonecznej lub wiatrowej na prad elektryczny.

Czujniki samozasilajagce komunikujg si¢ z urzgdzeniami nadrzednymi za pomoca
transmisji radiowej o niskim zuzyciu energii (najcze¢sciej jest to standard Bluetooth Low
Energy). Moduly MKB-1 oraz MIS-1 [25] wyposazono w komunikacje¢ radiowa, dzieki
czemu mozliwa jest integracja z czujnikami samozasilajagcymi. Moduty MKB-1 oraz MIS-1
posiadajag zaimplementowany stos protokotu Bluetooth LE. Stos pozwala na obsluge
protokotéw warstwy fizycznej, tacza danych oraz umozliwia obstuge standardéw potaczenia
miedzy hostem a kontrolerem (SPI, USB albo UART) - jest to tzw. HCI (Host Controller
Interface).

2.1. Zroédla energii dostepne dla czujnikéw samozasilajacych

Analizujac zrédta energii dostegpne w podziemiach zaktadéw goérniczych, mozliwe do
zastosowania w procesie zasilania czujnikéw, mozna wskazac:

e 7rédla energii mechanicznej:
e drgania maszyn,
® przyspieszanie i opdznianie czesci i podzespotdw maszyn podczas wykonywania
ruch6éw roboczych,
¢ pulsacja mediéw w uktadach hydraulicznych [11, 55],
® przeptyw gazéw np. w lutniach lub w wyrobiskach goérniczych,
e 7rédla energii cieplnej [32, 46, 50, 51]:
® rdznice wartoSci temperatury wystepujacej na powierzchniach maszyn i urzadzen,
® roznice warto$ci temperatury wystepujacej pomiedzy ludzkim ciatem i atmosfera,
e rdéznice warto$ci temperatury wystepujacej pomiedzy atmosfera, gérotworem
i maszyna,
e 7rédla energii elektromagnetycznej:
¢ silniki elektryczne, transformatory,

e kable zasilajace.

3. System sterowania i diagnostyki KOGASTER

Prowadzone prace rozwojowe zaowocowaly opracowaniem moduldw rozproszonego
systemu sterowania o nazwie handlowej KOGASTER. Przeznaczony jest on do zastosowania
w maszynach pracujacych w trudnych warunkach, szczegélnie w przestrzeniach, gdzie
wystepuje zagrozenie atmosfera wybuchowa i wymaga si¢ stosowania bezpiecznych
rozwigzan automatyki. System Sterowania KOGASTER opracowany w Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG jest produkowany przez P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z. i R. Juszczyk [25].
System charakteryzuje si¢: otwartg strukturg, budowa rozproszona, kompatybilnoscig
z przetwornikami i modulami réznych producentéw, co umozliwia sterowanie réznymi
maszynami. Otwarta struktura pozwala na taczenie elementéw systemu KOGASTER
z elementami  (przetwornikami, czujnikami) innych producentéw oraz stosowanie
uniwersalnych programéw do konfiguracji. Elementy systemu KOGASTER moga by¢
stosowane w maszynach z obwodami iskrobezpiecznymi i nieiskrobezpiecznymi.
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System sterowania 1 diagnostyki KOGASTER, ciagle rozwijany, jest ukladem
rozproszonym wykorzystujacym magistralg CAN 1 protokét CANopen [9, 10]. Stuzy on do
sterowania lokalnego w maszynach i urzadzeniach goérniczych (2, 3, 4, 29, 21, 22, 32].
Zastosowanie magistrali CAN i protokotlu CANopen [9, 10] spowodowalo, Ze jest to system
otwarty. Charakterystycznymi cechami systemu sterowania KOGASTER s3:

® rozproszona struktura [52];

¢ iskrobezpieczna, redundantna magistrala CAN [28];
¢ iskrobezpieczna budowa poszczegdlnych modutéw [39];
Podstawowe modutly systemu KOGASTER to:

e PO-1 - Panel operatorski;

e MIS-1 — Modut inteligentnego sterownika;

e KS-1 - Kaseta sterujaco - sygnalizacyjna;

¢ MWW-1- Modutl wejs¢ — wyjs¢;

e MPP-1 — Modut pomiaru pradu;

¢ MKB-1 — Modut komunikacji Bluetooth;

e INK-2D - Inklinometr dwuosiowy.

Panel operatorski (rys. 1) jest zespolem automatyki przemystowej, przystosowanym do
dziatania w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Sktada si¢ on
z kolorowego wyswietlacza LCD o rozdzielczosci 800x480 pixeli 1 przekatnej 7, modutu
wejs¢ 1 wyjs¢ dwustanowych, modutu wej$¢ analogowych oraz cyfrowych interfejséw takich
jak CAN, Ethernet i USB. Panel umozliwia tworzenie redundantnych uktadéw sterowania
z wykorzystaniem magistrali CAN (dwa niezalezne, izolowane galwanicznie interfejsy CAN).
Redundancja obejmuje réwniez uktad zasilania (panel moze by¢ zasilany z dwoch
niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych).

Rys. 1. Panel operatorski PO-1 [29]

Interfejs USB zainstalowany wewnatrz obudowy umozliwia podiaczanie pamieci pendrive
PO-1/PN 1 stuzy do zapisu danych przetwarzanych przez uklad sterowania. Moze réwniez
petni¢ role no$nika danych dla funkcji ,,data logger”.
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Rys. 2 Modut wej$¢-wyjs¢ analogowych i cyfrowych MWW-1/1 oraz MWW-1/2 [29].

Kolejnym modutem systemu jest modut wejs¢ — wyjs$¢ analogowych i cyfrowych MWW-1,
przeznaczony do wspodtpracy z panelem operatorskim lub modutem MIS-1 w uktadach
sterowania rozproszonego. Opracowano dwie wersje modutu (rys. 2). Pierwsza wykorzystuje
ztacze do polaczenia z zewnetrznymi czujnikami 1 przetwornikami, co umozliwia szybka
wymian¢ modulu lub odlgczenie elementu wspétpracujacego z nim. Druga pozwala na
podiaczenie czujnikéw i przetwornikéw do listew zaciskowych. Mozliwe jest réwniez
zabudowanie tacznikéw w lokalnym panelu sterujacym. Przetworniki wielko$ci
nieelektrycznych, takie jak: mostki tensometryczne, rezystory termometryczne, przetworniki
wydluzenia, stosowane w uktadach sterowania, mozna podigczy¢ do wej$¢ modutu. Moduty
i podiagczone przetworniki moga by¢ zasilane z jednego zasilacza iskrobezpiecznego.
Wyjatkiem sg wyjscia dwustanowe, wykonane jako niespolaryzowane styki przekaznikow.

Modul pozwala na podiaczanie przetwornikéw wielkosci nieelektrycznych, zasilanych
napi¢ciem 12 V, posiadajacych nastgpujace parametry wyjs¢ analogowych:

e 0+10V,0+20mA lub 4+20 mA;

e rezystory termometryczne PTC i NTC;

Mozna ponadto podtaczyc¢:

e rezystory PT100/PT1000;

e pelny mostek tensometryczny (istnieje réwniez mozliwo$¢ podiaczenia poét-mostka
1 ¢wier¢-mostka tensometrycznego);

Modut wyposazony jest rOwniez w:

e 8 wejs¢ dwustanowych (styki niespolaryzowane lub indukcyjne czujniki zblizeniowe
np. typu NAMUR);

® 4 wyjscia dwustanowe (styki niespolaryzowane zwierne).

Modut posiada réwniez cztery przekazniki, ktérych styki niespolaryzowane
sg wyprowadzone jako odizolowane obwody. Styki moga by¢ wykorzystane do wilaczania
lampek sygnalizacyjnych i sygnaléw dzwiekowych oraz sterowania gérniczymi wylgcznikami
silnikowymi.

Programowanie modulu odbywa si¢ poprzez magistralg CAN, zgodnie ze standardem
CANOPEN DS301 [9] 1 DS401 [10]. Magistrala stuzy takze do zmiany programu bazowego
modutu, bez koniecznos$ci otwierania obudowy. Daje to duza swobodg 1 elastycznos¢ przy
serwisowaniu modutu.

Modut Inteligentnego Sterowania MIS-1 (rys. 3) jest uzupelnieniem systemu KOGASTER
w zakresie matych i tanich systeméw sterowania rozproszonego. Jest on wyposazony
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w wyswietlacz graficzny monochromatyczny OLED o rozdzielczosci 256x64, przyciski
do nawigacji w menu, dwa niezalezne interfejsy CAN, redundancj¢ zasilania oraz modut
facznosci BLUETOOTH. Modut wyposazono ponadto w przyciski pozwalajace na nawigacje
po menu. Posiada on dwustanowe wejscia i wyjscia do obstugi obwoddéw bezpieczenstwa
1 jest przewidziany do wspétpracy z modutami MWW-1, MPP-1, PO-1 oraz z przetwornikami
1 czujnikami z interfejsami CAN. Wyposazenie modulu MIS-1 w komunikacje radiowa
pozwala na rozszerzenie funkcji systemu KOGASTER o obstuge pilotéw zdalnego
sterowania, np. w celu zdalnego sterowania otwieraniem i zamykaniem §luz oraz przesytanie
danych do systeméw nadrzednych.

- —
Rys. 3. Modut Inteligentnego Sterownika MIS-1 [26]

Nowym modulem, rozszerzajacym mozliwosci komunikacyjne systemu KOGASTER
o transmisje bezprzewodowa, jest Modut Komunikacji Bezprzewodowej MKB-1 (rys. 4a).
Modul wyposazony jest w bezprzewodowy interfejs radiowy, pracujacy z czegstotliwosci
2,4 GHz oraz cyfrowa magistralg CAN. Podstawowg funkcja modutu jest taczenie urzadzen
wyposazonych w interfejs radiowy (np. pulpit, czy inny uktad sterowania) z uktadem
sterowania wykorzystujacym magistrale CAN.

b)
a)
Rys. 4. Moduty systemu KOGASTER: a) Modut Komunikacji Bezprzewodowej MKB-1 [10],
b) Inklinometr INK-2D [27]

Pozwala on na taczenie dwoch segmentéw sieci CAN 1 przesylanie komunikatéw miedzy
sieciami. W przypadku podtaczenia pilota zdalnego sterowania, modut pozwala na wiaczenie
go jako wezta sieci, zgodnie ze standardem CANopen. W takim przypadku w magistrali CAN
widoczne sg dwa urzadzenia: modut MKB-1 i pilot.

Inklinometr INK-2D (rys. 4b) jest sensorem czesto wykorzystywany w uktadach
sterowania maszyn mobilnych. Podstawowg jego funkcja jest pomiar potozenia przetwornika
w odniesieniu do wektora sity cigzenia. Pomiar wykonywany jest w dwdch osiach. Obecnie
prowadzone s3 prace nad rozbudowg inklinometru o pomiar przyspieszen w trzech osiach,
zyroskop oraz magnetometr. Inklinometr jest wykonany z materialéw niemagnetycznych,
dzigki czemu obudowa nie znieksztatca pola magnetycznego.
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Kolejnym nowym sensorem systemu KOGASTER jest iskrobezpieczny, absolutny
enkoder magnetyczny EM-1 (rys. 5). Stuzy on do pomiaru pozycji elementéw mechanicznych
maszyn. Enkoder magnetyczny jest odporny na drgania i udary mechaniczne, co umozliwia
jego zabudowe¢ w kombajnach $cianowych, chodnikowych oraz na maszynach mobilnych
(np. tadowarkach, lokomotywach).

Rys. 5. Model 3D enkodera magnetycznego EM-1/4096 [25].
3.1. Struktura rozproszonego ukladu sterowania

Konfiguracja rozproszonego uktadu sterowania sklada si¢ z moduléw sterownika, wejsc-
wyjs¢, przetwornikéw pomiarowych i elementéw wykonawczych oraz interfejsu cyfrowego,
polaczonych cyfrowa magistrala danych CAN. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwos¢
zasilania 1 transmisji danych w jednej wigzce przewodéw. Podstawowa konfiguracja sktada
si¢ z czujnikéw 1 przetwornikéw podiaczonych do modutu wejsé-wyjs¢ 1 sterownika PLC,
zasilanych z zasilacza iskrobezpiecznego. W takim ukladzie nie wystgpuja: bufor oraz
separatory sygnaléw wejsciowych i1 wyjsciowych, podtaczone do modutu wejsc-wyjse.
Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej magistrali CAN
przedstawiono na rysunku 6.

ZASILACZ
ISKROBEZPIECZNY |
12V/1,5A

B III N
ii

ill| ||\I i “l\h “

Rys. 6. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej magistrali CAN [24]

Niezawodno$¢ uktadu rozproszonego realizuje si¢ poprzez redundancje magistrali CAN
oraz dublowanie modutéw 1 przetwornikéw. Powoduje ona zwigkszenie kosztow
jednostkowych  wytwarzania, ale pozwala na obnizenie kosztéw wynikajacych
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z ewentualnych przestojow w przypadku wystgpienia awarii. Przyktadem moze by¢
lokomotywa akumulatorowa wyposazona w dwa niezalezne panele-sterowniki i dwa napedy,
ktére przedstawiono na rysunku 7.

M°d'gh e 7 Modut Baterii M°d'gb - VB
! .u . Akumulatoréw o .u
Silnik ognioszczelna Bateria Silnik ognioszczelna

akumulatoréw

BMS
. CAN—» -—CAN .
) b e 1 =
Separator Separator Separator Separator
CAN CAN CAN CAN

AA AA AA AA

Kabina A Kabina B

PO-1 CAN-B (Ex)

CAN-A (Ex)

KS-1

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania lokomotywy, o strukturze rozproszonej z redundancja [24, 35]

Podstawowym elementem redundantnego uktadu sterowania sa3 dwa moduty PO-1
zabudowane w kabinie A i1 B, ktére pelnig funkcje panelu operatorskiego i sterownika.
Moduly sa wyposazone w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN zapewniajace izolacje
galwaniczng oraz mozliwo$¢ zasilania z dwoch niezaleznych iskrobezpiecznych zasilaczy.

Uktady sterowania z redundancjg pozwalaja na zwickszenie liczby bezpiecznych stanéw
pracy.

4. Inteligentne sieci komunikacyjne

Zastosowanie inteligentnych protokoléw komunikacyjnych jest szczegélnie istotne
w obliczu gwattownego wzrostu liczby urzadzen zdolnych do komunikacji z cztowiekiem lub
z innymi urzadzeniami, poprzez przewodowe i bezprzewodowe sieci komputerowe. W dobie
Internetu Rzeczy szczegdlna role odgrywa sie¢ o topologii kraty, w ktorej implementuje si¢
protokoly umozliwiajace transmisj¢ danych Ad Hoc, a wiec dziatajagce w oparciu o metode
komunikacji bezposredniej miedzy weztami sieci, z pominigciem specjalizowanych urzadzen
(punktéw dostepu, przetacznikéw, mostéw, routeréw) nadzorujacych oraz umozliwiajacych
przepltywy informacji w sieciach klasycznych.

Urzadzenia zdolne do nawigzania facznosci samodzielnie inicjujg algorytmy poszukujace
sciezek przeptywu danych w sieci. Nast¢gpnie po otrzymaniu zapytania lub w wyniku
wewnetrznych algorytméw sterujacych, transmituja dane. Sciezki ich przesylu sa stale
optymalizowane pod katem parametréw opisujagcych wydajnos¢ transmisji, czy liczby
skokow, jakie musi wykona¢ pakiet danych zanim trafi do adresata. Optymalizacj¢ $ciezek
zapewniajg inteligentne protokoty trasowania.

4.1. Protokoly trasowania w sieciach Ad Hoc

Protokoty trasowania zapewniaja drogg¢ pakietom danych transmitowanych z wezla
zrédtowego do wezta docelowego. Uwzgledniajgc ograniczenia sieci Ad Hoc, realizacja tego
zadania nie jest tatwa. Jednak dost¢gpne sg protokoty trasowania, ktére mogg byc
zaimplementowane w mobilnych sieciach Ad Hoc.
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Istniejace rozwigzania mozna sklasyfikowac jako [1, 5, 8, 12, 16, 36, 38, 42, 44]:

e protokoly proaktywne (ang. proactive) — w kazdym wezle utrzymywane sg ciagle
mozliwie najswiezsze informacje na temat tras do pozostalych weztéw. Trasy
przechowywane sg w tablicach routingu, regularnie aktualizowanych;

e protokoly reaktywne (ang. reactive) — znane réwniez jako protokoty trasowania na
zadanie (on-demand). Jest to klasa protokotéw, w ktérych trasa wyznaczana jest
w momencie, gdy wezet zrédtowy potrzebuje przestac¢ pakiety do okreslonego celu;

e protokoly hybrydowe (ang. hybrid) — tacza wilasciwosci protokotéw proaktywnych
1 reaktywnych. W wigkszos$ci protokoléw z tej grupy dziatanie polega na podziale sieci
na mniejsze fragmenty (wezty pamigtaja tablice tras dla wydzielonych obszaréw).

4.2. Koncepcja samoorganizujgcej struktury komunikacyjnej w sieci sensorycznej

W KOMAG-u prowadzono roéwniez prace nad samoorganizujgcg si¢ strukturg
komunikacyjng, nazwang w skrocie SSKIR [45, 47, 48]. Bazuje ona na technice sztucznej
inteligencji nazywanej inteligencja roju, bedaca bezposrednia implementacja zjawisk
i zachowan obserwowanych w przyrodzie wsérdéd organizméw zyjacych w licznych grupach.
Zachowania te mozna w pewnym zakresie przetozy¢ na dziatanie protokotdw trasowania.
Opracowane przez cztowieka struktury systemowe (niezaleznie od faktycznej implementacji),
korzystajace z algorytméw roju, odznaczajg si¢ znacznymi mozliwosciami adaptacyjnymi
i wysoka niezawodnos$cig dziatania. W 1987 r. na konferencji SIGGRAPH programista Craig
Reynolds, w artykule ,,Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model”,
zaproponowal trzy podstawowe zasady samoorganizacji bazujace na obserwacjach grup
zwierzat, mianowicie [41]:

e rozdzielno$¢ - sterowanie zapobiegajace lokalnym zgrupowaniom jednostek.
Rozdzielno$¢ zapobiega kumulowaniu struktur sprzetowych lub decyzyjnych;

® spdjnos¢ — dziatanie w kierunku usrednionego zachowania lokalnej grupy jednostek;

e wyrOwnywanie — dzialanie w kierunku usrednionego celu lokalnej grupy;
wyréwnywanie zapewnia jednostce mozliwo$¢ dostosowania swojego dzialania do
innych jednostek z jego lokalnej grupy.

W oparciu o powyzsze zasady utworzono system komunikacyjny sktadajacy si¢ z sieci
sensorow, w ktérym trasowanie przebiega zgodnie z algorytmem roju. Poszczegdlne sensory,
tworzace sie¢, sg niezalezne i1 wyposazone w elektroniczny ukiad pomiarowy oraz
transmisyjny MTU (Measuring and Transmitting Unit). W celu utworzenia i optymalizacji
sciezek transmisyjnych, w strukturze komunikacyjnej, zaproponowano algorytm klasy SA
(Swarm Algorithm), bazujacy na zachowaniu roju, w ktérym poszczegélne pakiety danych,
przekazywane przez wezet sieci MTU, zostaja oznaczone przez wspoétczynnik jakosciowy
WP, okres$lajacy priorytet transmisyjny, odnoszacy si¢ do skutecznosci transmisji danych do
gléwnych stacji odbiorczo-nadawczych. Wspdtczynnik ten moze przyja¢ wartos¢ zgodng
z jedng z metryk tacza lub $ciezki [5, 8], a wiec bazujaca na czasie propagacji danych,
predkosci transmisji i liczbie skokéw transmitowanych pakietéw danych pomiarowych.

W celu dynamicznego dziatlania systemu kazdemu pakietowi danych nalezy przypisac
nastepujace reguty wynikajace bezposrednio z opisu zjawisk odnoszacych si¢ do rojow:
I. pakiet dopasowuje swoja predko$¢ transmisji do pakietéw poruszajacych si¢
w sciezkach o wyzszym wspotczynniku WP,
II. pakiet korzysta ze sciezki réwnolegtej do trasy optymalnej (o najwyzszej znanej
wartosci WP), jesli jej wspotczynnik WP zmniejsza wartosc,
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III.  pakiet wykorzystuje $ciezke bardziej optymalng (o wyzszej znanej wartosci WP), jesli
wspotczynnik WP trasy biezacej spada,

IV. pakiet unika préb transmisji przez wezly, ktére oznaczone zostaty jako uszkodzone,

V. pakiet moze porzuci¢ obecng Sciezke, jesli zostata odnaleziona gléwna stacja nadawczo-
odbiorcza.

Dane o charakterze lokalnym, niezbedne do realizacji dziatan wynikajacych z powyzszych
regul, sa analizowane i przechowywane w weztach sieci. Nie istnieje przy tym potrzeba
tworzenia nadrzednej tablicy routingu. Zastosowanie regul powoduje, ze grupa MTU
tworzaca tacze transmisyjne, samoczynnie wytwarza struktur¢ niezawodnych $ciezek
transmisyjnych, ignorujac przy tym jednostki, ktére ulegty awarii.

5. Podsumowanie

Systemy sterowania i monitoringu, zdolne do adaptacji i uczenia si¢, sg coraz szerzej
stosowane w praktyce przemystowej. Techniki Internetu Rzeczy (IoT) oraz komunikacji
bezposredniej Maszyna do Maszyny (M2M - Machine to Machine) coraz mocniej wptywaja
na struktur¢ i funkcjonalno$¢ systemow sterowania stosowanych w maszynach, ksztattujac
przy tym ide¢ Przemystu 4.0 (Industry 4.0). Systemy sterowania zgodne z loT wykorzystuja
inteligentne sieci komunikacyjne, czgsto o duzym stopniu komplikacji, taczac poszczegolne
podzespoty, moduty, elementy wykonawcze i sensory.

Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej rozwigzan urzadzen ,.energy harvesting”. Jest to
mozliwe dzigki wprowadzaniu na rynek uktadéw elektronicznych o niskim zapotrzebowaniu
na energie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania energii pochodzacej
zréznych zrédet do zasilania bezprzewodowych czujnikéw samoorganizujacych
1 samozasilajacych. Zasilanie mozliwe jest migdzy innymi poprzez wykorzystanie energii
drgan mechanicznych, ruchu obrotowego oraz ciepta.

Przyktadem sterownika o architekturze rozproszonej jest system sterowania KOGASTER,
ktéry jest ciggle doskonalony i rozwijany, zgodnie z potrzebami uzytkownikow.
Zastosowanie magistrali CAN 1 protokotu CANopen uczynito z niego system otwarty.
Zastosowanie w systemie KOGASTER wurzadzen iskrobezpiecznych umozliwia jego
wykorzystanie do sterowania maszynami i urzgdzeniami pracujacymi w strefach, w ktoérych
wystepuje zagrozenie wybuchem gazu kopalnianego 1 pylu weglowego. Modutowa budowa
systemu nie ogranicza rozwoju jego funkcji.

Mozliwo$¢ integracji bezprzewodowych czujnikow samozasilajacych w systemie
sterowania KOGASTER poszerza mozliwosci jego zastosowania szczegdlnie tam, gdzie nie
stosuje si¢ systemOw przewodowych oraz w miejscach, gdzie wymagane sg sieci czujnikow
samoobstugowych (brak mozliwosci wymiany baterii).
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