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Nowe rozwiazanie ukifadu
zasilajaco-sterujacego gorniczej

maszyny mobilnej
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The new solution for the power supply and control system of mining auxiliary

machines
Streszczenie:

Spagotadowarki sa  powszechnie
maszynami w polskim gornictwie weglowym.
Zazwyczaj maszyny te stosowane sa do prac
zwigzanych z odpowiednim utrzymaniem spagu w
chodnikach. S3 to z reguly maszyny samobiezne,
zbudowane na podwoziu ggsiennicowym, o napedzie
elektrohydraulicznym, w ktorych wszystkie funkcje
sterownicze realizowane s3 na drodze hydraulicznej.
Pompa hydrauliczna napedzana jest silnikiem
elektrycznym, zasilanym z  rozwijanego kabla
podtaczonego do kopalnianej sieci elektroenergetycznej.
Wada takiego rozwigzania jest ograniczona mobilno$¢
spagoladowarki  oraz  mozliwos¢  uszkodzenia
mechanicznego przewodu zasilajacego. W zwigzku
z powyzszym, podjeto prace nad ukladem napedowym
zasilanym z wiasnego zroédta w postaci baterii ogniw.
Prace nad innowacyjnym rozwigzaniem zespotu
zasilajacego  rozpoczgto w  Instytucie  Techniki
Gorniczej KOMAG, przy wspolpracy z producentem
maszyn gorniczych firma HYDROTECH S.A.

stosowanymi

Abstract:

Dinting loaders are widely used machines in Polish
coal mining. Typically, these machines are used for
works related to proper maintenance of the floor in
the sidewalks. These are self-propelled machines
built on a tracked electro-hydraulic chassis, in
which all control functions are carried out by the
hydraulic systems. The hydraulic pump is driven by
an electric motor, powered from a drop-down cable
connected to the mine power network. The
disadvantage of this solution is limited mobility and
the fact that during the displacement of the dinting
loader, the cable being unwound and exposed to
mechanical damage. In reference to the above, it
was reasonable to start work on the drive system
supplied from its own power source in the form of
battery cells. Work on an innovative solution of the
power supply unit for mining machinery of small
mechanization has been started at the KOMAG
Institute of Mining Technology in cooperation with
the mining machine manufacturer HYDROTECH

SA
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1. Wprowadzenie

Spagotadowarki sa powszechnie stosowanymi maszynami w polskim gornictwie
weglowym. Stuzg do pobierki spagu, prac zaladowczych w chodnikach 1 do podciggania
materiatdw w réznych miejscach infrastruktury kopalnianej. Sg rowniez stosowane podczas
drazenia wyrobisk korytarzowych technikg strzelnicza, gdzie wymagane jest usunigcie
fragmentow skaty ptonnej i wegla z ociosow oraz stropu. Spagotadowarki sa maszynami
samobieznymi opartymi na podwoziu ggsienicowym o napedzie elektrohydraulicznym,
w ktorym wszystkie funkcje sterownicze realizowane sg na drodze hydraulicznej. Pompa
hydrauliczna napg¢dzana jest silnikiem elektrycznym, zasilanym z rozwijanego kabla
podtaczonego do kopalnianej sieci elektroenergetycznej. Wada takiego rozwigzania jest
ograniczona mobilno$¢ oraz mozliwo$¢ uszkodzenia mechanicznego kabla. Uwzgledniajac
powyzsze podjeto prace w ramach projektu pt. ,Innowacyjna maszyna mobilna
z uniwersalnym ukladem napedu elektrycznego, podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa
technicznego” HYDKOM 75 w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014-2020. Projekt realizowany jest przez konsorcjum ITG KOMAG i HYDROTECH S.A.
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Maszyna przewidziana bedzie do prac zwigzanych z utrzymaniem wlasciwego stanu
technicznego spagu w wyrobiskach gorniczych potencjalnie zagrozonych wybuchem metanu
i/lub pylu weglowego [2].

2. Uklad zasilajaco-sterujacy

W  celu zapewnienia uniwersalno$ci wykonywanych przez spagoladowarke prac
zastosowano innowacyjny uklad zasilajaco-sterujacy, w sklad ktéorego wchodzi bateria
akumulatorow. Czas pracy maszyny z nap¢edem akumulatorowym jest uzalezniony od mocy
zrodia energii — baterii akumulatorow. Podstawowym zatozeniem dla projektantow pojazdow
elektrycznych jest zatem ocena czasu pracy maszyny, w odniesieniu do stanu natadowania
baterii akumulatorow. Przyktadowo, w badaniach homologacyjnych w Unii Europejskie;j,
zuzycie energii przez samochody elektryczne jest wyznaczane zgodnie z procedurg opisang
w Regulaminie EKG ONZ nr 101. Samochody sa badane na hamowni podwoziowej w tescie
jezdnym NEDC, symulujacym jazde miejska i pozamiejska. W celu oceny zuzycia energii
przez pozostale pojazdy elektryczne wykonuje si¢ badania w testach jezdnych,
odpowiadajacych réznym warunkom ruchu [1]. Energochtonno$¢ napgdu pojazdu okresla
praca, ktéra nalezy wykona¢ w celu pokonania oporéw ruchu i sit bezwladnosci podczas
pracy pojazdu. Energochtonno$¢ uzalezniona jest od cech konstrukcyjnych pojazdu, jak i od
profilu trasy oraz sposobu jej pokonania. Na energochlonno$¢ maja réwniez wpltyw straty
wynikajace ze zamiany energii zrodta na energi¢ mechaniczng w ukladzie napedowym. Straty
te mozna zmniejszy¢ w procesie projektowo-konstrukcyjnym poprzez odpowiedni dobdr cech
jednostki napgdowej. Zmiennymi moga by¢ cechy konstrukcyjne, takie jak: ksztatt 1 masa
pojazdu, przetozenie oraz sposob sterowania, ktory w szczegdlnosci moze dotyczy¢ predkosci
chwilowej, momentu uruchomienia i wylgczenia jednostki napgdowej, doboru nastaw
sterownika jednostki napgdowej (natezenia pradu, napigcia). Celem opracowania
innowacyjnego uktadu zasilajaco-sterujacego spagotadowarki, przeprowadzono identytikacje
danych wejsciowych w zakresie energochtonnos$ci. W tym celu przeprowadzono badania
spagotadowarki typu BH 3000 (rys. 1) produkowanej przez firm¢ HYDROTECH S.A,
eksploatowanej w podziemiach kopaln wegla kamiennego. Wyniki badan przedstawiono
w publikacji [2]. Postuzyly one do opracowania uktadu zasilajaco-sterujagcego innowacyjnej
spagotadowarki, a w szczegdlnosci do doboru baterii akumulatorow.

o

Rys. 1. Spagotadowarka typu BH 3000 [3]
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2.1. Bateria

W publikacji [2] przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ spagotadowarki, ktéra wynosi
75 kWh. Aby sprosta¢ tym wymaganiom zlozono baterig, sktadajaca si¢ z 224 akumulatorow
potaczonych szeregowo. Sg to akumulatory typu LiFePo4 (litowo-zelazowo-fosforanowe)
o pojemnosci 100 Ah kazdy i napieciu nominalnym 3,2 V (rys. 2a). Bateria (rys. 2b) sktada
si¢ z 14 kaset po 16 ogniw.

Rys. 2. Bateria akumulatoréw
a) pojedynczy akumulator [4] b) bateria akumulatorow [3]
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2.2. Obwody gléwne ukladu zasilajaco-sterujacego

Gloéwne obwody elektryczne uktadu zasilajgco-sterujagcego przedstawiono na rysunku 3.
Podstawowymi elementami wyposazenia elektrycznego sa: silnik elektryczny o mocy 55 kW,
falownik, tadowarka, bateria akumulatorow oraz dwa zasilacze o napig¢ciu wyjsciowym
24VDC do zasilania obwodow sterowniczych. Praca spagotadowarki moze odbywac sig
w dwoch trybach — podczas zasilania bateryjnego lub sieciowego. Wyboru trybu pracy bedzie
dokonywat operator za pomoca tacznika krzywkowego LK.

ZASILANIE 500V 50Hz

K1

K3/

SILNIK |

K5

tADOWARKA

FALOWNIK

K2/

K4

Q } /

BATERIA
Un =716,8V
(560-800V)

Rys. 3. Obwody gtowne uktadu zasilajaco-sterujacego [3]

Ké /

2.3. Obwody sterownicze ukladu zasilajaco-sterujacego

ZASILACZ
500+820V/24VDC

ZASILACZ
500Vv/24VDC

LK

\

24V

Na rysunku 4 przedstawiono przyktad obwodu sterowniczego do uruchomienia maszyny.
W celu uruchomienia maszyny nalezy najpierw sprawdzi¢ st¢zenie metanu w rejonie pracy
maszyny za pomocg zabudowanego na maszynie metanomierza zasilanego z wewngtrznego
akumulatora. Brak przekroczenia dopuszczalnego stezenia metanu umozliwia uruchomienie
obwodéw wykonawczych metanomierza, ktorego styki wpigte sa w obwodd akumulatora 12 V.
Naci$nigcie przycisku ZAL powoduje pojawienie si¢ napigcia wyjsciowego 12V na
akumulatorze, ktore w zalezno$ci od wybranego trybu pracy zalacza napigcie sterownicze

24VDC.
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= ZASILACZ
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Rys. 4. Obwody sterownicze uktadu zasilajaco-sterujacego [3]

2.4. Obwody zewnetrzne

Na rysunku 5 przedstawiono obwody zewnegtrzne. Gtoéwnymi elementami sa moduty
wejsé/wyjs¢ MWWI1 1 MWW2, ktore zbierajg dane z czujnikOw rozmieszczonych na
maszynie i przesylaja je do sterownika MIS-1. Ten z kolei przesyla je dalej do sterownika
PLC umieszczonego wewnatrz skrzyni ognioszczelne;.
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Rys. 5. Obwody zewnetrzne uktadu zasilajaco-sterujacego [3]
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2.5. Komunikacja

Komunikacja miedzy poszczegdlnymi elementami uktadu zasilajgco-sterujacego odbywa
si¢ za pomocg protokolu komunikacyjnego CANopen (rys. 6). Gléwnym jego elementem jest
sterownik PLC, ktory zbiera informacje o stanie maszyny i decyduje o mozliwosci jej
zalgczenia lub wylaczenia. Wszystkie informacje o aktualnym stanie maszyny bedzie mozna
wyswietli¢ na sterowniku MIS-1.

BMS FALOWNIK tADOWARKA AKUMULATOR
12V
SEPARATOR PLC
STEROWNIK MODUL I/0 MODUL I/0
MIS-1 MWW1 MWw2

Rys. 6. Komunikacja [3]

2.6. Sterowanie bezprzewodowe

Sterowanie radiowe spagotadowarki ograniczono jedynie do jazdy, gdyz tylko taka funkcja
bedzie potrzebna. W spagotadowarce zastosowane zostang elektrozawory, ktore beda
wysterowane po nacisnigciu odpowiedniego przycisku na pilocie. Wybor sterowania
radiowego na pulpicie sterowania bedzie rowniez skutkowat zmniejszeniem predkosci silnika
elektrycznego, wobec czego predkos¢ spagotadowarki zostanie mniejsza niz podczas jazdy
w trybie lokalnym. Do sterowania radiowego wykorzystany zostanie pilot MPB-1 systemu
BLUESTER firmy Gabrypol (rys. 7).

Rys. 7. Pilot bezprzewodowego systemu sterowania BLUESTER [3]
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Zaleta pilota MPB-1 jest mozliwo$¢ komunikacji ze sterownikiem MIS-1 (rys. 8). Dzi¢ki
czemu nie ma potrzeby stosowania dodatkowego odbiornika do sterowania maszyna.

Rys. 8. Sterownik MIS-1 [5]

3. Stanowisko do badan funkcjonalnych

Po zaprojektowaniu obwodow elektrycznych spagotadowarki, zakupiono elementy
wyposazenia, ktore zabudowane zostang wewnatrz skrzyni ognioszczelnej. Przed ich
zabudowg w skrzyni na stanowisku badawczym (rys. 9) zostang przeprowadzone testy,
majace na celu okreslenie:

- prawidlowosci dziatania uktadu zasilajacego,

- prawidtowosci dziatania uktadu sterujacego,

- poprawnosci dziatania zabezpieczen,

- doboru odpowiednich nastaw parametréw pracy tadowarki,

- doboru odpowiednich nastaw parametréw pracy falownika,

- dziatania uktadu zarzadzajacego baterig BMS aktywnym (rys. 10),
- dziatania uktadu zarzadzajacego baterig BMS pasywnym (rys. 11),

Po przeprowadzeniu badan stanowiskowych elementy wyposazenia elektrycznego zostang
zabudowane  wewnatrz  skrzyni  ognioszczelnej, ktéra  umieszczona  zostanie
w spagoladowarce. Wowczas przeprowadzone zostang badania kompletnego wyposazenia
elektrycznego spagotadowarki (wraz z obwodami zewngtrznymi) umozliwiajac tym samym
rejestrowanie parametréw pracy z wszystkich czujnikow.
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Rys. 10. Uktady BMS aktywny [3]
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Rys. 11. Uktady BMS pasywny [6]

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono prace wstepne przeprowadzone w ramach projektu HYDKOM 75
pt.. ,Innowacyjna maszyna mobilna z uniwersalnym uktadem napedu -elektrycznego,
podwyzszajacym poziom bezpieczenstwa technicznego”. Projekt jest realizowany jest
w ramach umowy z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju. Projekt jest wspotfinansowany
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, Program Operacyjny Innowacyjny
Rozwd¢j, Dziatanie 4.1.2 Regionalne agendy naukowobadawcze. W artykule zaprezentowano
uktad zasilajgco-sterujacy prototypu spagotadowarki, przedstawiono schematy blokowe
obwodow glownych, sterowniczych oraz zewnetrznych. Opisano budoweg stanowiska do
badan funkcjonalnych uktadu sterowania. Zastosowanie innowacyjnych rozwigzan.
rozszerzajacych funkcjonalno$¢ maszyny o sterowanie bezprzewodowe, umozliwi
zwiekszenie bezpieczenstwa operatora poprzez jego oddalenie od maszyny przy
wykonywaniu manewrdow jazdy. Zastosowanie baterii akumulatorOw o wysokiej gestosci
energii zintegrowanej w jednej obudowie z uktadem tadowania pozwoli na praktycznie ciggla
prace maszyny. Zaproponowana elektromobilno$¢ pojazdéw stosowanych w podziemiach
kopaln to nowy kierunek rozwoju systemow zasilania i napedow maszyn matej mechanizacji,
co w opinii uzytkownikow przyczyni si¢ do zwigkszenia mozliwosci ich wykorzystania.
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Czy wiesz, ze ....

...innowacyjne technologie dotyczgce systemow Scianowych, opracowane przez australijskich
naukowcow i specjalistow z przemystu, zrzeszonych w organizacji CSIRO, znaczgco
przyczynilty sig do wzrostu poziomu wydobycia wegla i zwigkszenia bezpieczenstwa pracy
w gornictwie podziemnym. Miedzy innymi rozwinieto systemy umozliwiajgce monitorowanie
zagrozen zwigzanych z wyrzutami gazu i skal, kontrole zagrozen pozarowych oraz zwigzanych
z zapyleniem, a takze opracowano nowe systemy cigglego pomiaru wskaznikéow mechaniki
gorotworu. Obecnie prace CSIRO skoncentrowane sq na zwigkszaniu produktywnosci
I poprawie bezpieczenstwa robot chodnikowych, w tym na udoskonalaniu kombajnow typu
continuous miner. Do najnowszych osiggnieé¢ nalezy system umozliwiajgcy autonomiczng
prace kombajnu, wykorzystujgcy zaawansowane uktady orientacji 3D, w oparciu o sygnaly
z czujnikow bezwladnosciowych (Zyroskopow i akcelerometrow - system INS), a takze
laserowy system ExScan tworzqcy mapy srodowiska pracy w czasie rzeczywistym.

World Coal 2018 nr 9 s.29-31
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