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WYBRANE ZAGADNIENIA DIAGNOSTYKI PROCESOW ROBOCZYCH
I STANU TECHNICZNEGO ELEMENTOW MASZYN GORNICZYCH

W artykule przedstawiono przykladowe mozliwosci adaptacji diagnostyki proceso6w roboczych i stanu
technicznego do wspomagania zarzadzania eksploatacjg maszyn wykorzystywanych w polskich kopalniach
surowcow skalnych. Wieloletnie doswiadczenia autorow, zwigzane z rozwojem tego typu technologii
w gornictwie wegla brunatnego i rud miedzi, okazaly si¢ zbiezne z problematyka maszyn gornictwa
skalnego. Stad tez korzys$ci zwigzanych z wdrozeniem tego typu rozwigzan nalezy upatrywac¢ z punktu widzenia
wzrostu wydajnosci kopalni, redukcji liczby nieplanowanych przestojow maszyn i ich napraw, bezpieczenstwa

pracy itd.

1. WPROWADZENIE

Artykut jest wprowadzeniem do problematyki monitorowania 1 diagnostyki procesow
I stanu technicznego maszyn goérniczych. Obecno$¢ tej tematyki w ostatnich latach staje si¢
zauwazalna w przemys$le gorniczym, zaré6wno gornictwa podziemnego, jak
1 odkrywkowego, w kopalniach weggla kamiennego/brunatnego, rud miedzi czy kruszyw
naturalnych. Potrzeby gospodarki w zakresie surowcoéw skalnych znaczaco wzrosty
w ostatnich latach, zatem zapewnienie efektywnych metod eksploatacji ukierunkowanych
na wzrost dyspozycyjnosci maszyn goérniczych wydaje si¢ uzasadnionym Kkierunkiem.
Niestety, poszukiwania prac traktujacych o wdrozeniach systemow monitorujgco-
diagnostycznych w gornictwie skalnym nie daty zadawalajacych rezultatéw zwlaszcza na
poziomie krajowym. Taki wynik zmusza do refleksji. Czy gornictwo skalne nie potrzebuje
tego typu rozwigzan? Czy moze jednak jeszcze nie dojrzato (organizacyjnie, finansowo,
itd.) do takich technologii? Procesy zachodzace w gérnictwie rud miedzi czy wegla
kamiennego i funkcje stosowanych maszyn sg podobne (wiercenie, urabianie, transport
cykliczny - oponowy lub ciagly - przeno$nikowy, kruszenie itd.). Problemy znane
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z gornictwa weglowego czy miedziowego sugeruja, ze podobnie powinno by¢ roéwniez
w gornictwie skalnym (trudne warunki srodowiskowe, zmienne obcigzenia). Mimo tego,
piSmiennictwo dotyczace tej tematyki w Polsce jest znikome.

W artykule dokonano pobieznego, z racji ograniczen objgtosci artykutu, przegladu
najwazniejszych rozwigzan diagnostycznych w przemysle gorniczym, analizujac je
jednoczesnie w kontekscie potencjalnych zastosowan w gornictwie skalnym. Znalezienie
analogii pomig¢dzy gérnictwem skalnym a miedziowym, czy weglowym wydaje sie dos¢
proste, co podkresla si¢ np. w pracy [15]. Niestety, w zakresie maszyn gorniczych dla
przemystu skalnego, ostatnia znaleziona w Internecie praca, rozwazajaca problemy ich
rozwoju w nieco szerszym konteks$cie, datowana jest na rok 2000 [12].

1.1. MOZLIWOSCI DIAGNOSTYKI STANU TECHNICZNEGO ELEMENTOW MASZYN

Kazda inwestycja realizowana w przedsigbiorstwie powinna by¢ poprzedzona analiza
optacalnosci. W srodowisku goérniczym funkcjonuje opinia, ze dopoki maszyna nie ulegnie
awarii 1 system jej nie wykryje, $rodki zainwestowane w diagnostyke nie sg dobra
inwestycja. Oczywiscie, zalecane jest stosowanie metod diagnostycznych w przypadku
kosztownych maszyn o znaczeniu strategicznym dla ciggu technologicznego, a inwestycje
w diagnostyke powinny by¢ poprzedzone analiza awaryjno$ci maszyn itd. Wspodlczesne
metody diagnostyki potrafig jednak nie tylko zapobiega¢ awariom, ale wykrywajg rowniez
uszkodzenia lub zmian¢ warunkéw wspoétpracy (np. rozosiowanie) we wczesnych stadiach
rozwoju 1 pozwalajg znacznie wydtuzy¢ czas zycia maszyny. Przyktadowo, dotychczas, na
potrzeby gornictwa wegla brunatnego w kopalniach Konin, Turéw czy Belchatow
z powodzeniem zastosowano systemy monitoringu elementéw maszyn w ukladzie KTZ
[11,[2].[3].[4],[5],[6]. Systemy te obejmowaly nadzorem uklady napgdowe (silniki,
przektadnie) kota czerpakowego, przenosnikow tasmowych, lozysk w silnikach,
przektadniach i bebnach przenos$nikowych. Dodatkowo, monitorowane sg rowniez elementy
konstrukcyjne koparek i1 zwatowarek, a takze system lin napinajacych [9]. W Kopalni
Turdéw stosuje si¢ rowniez, opracowany przez zespotl Politechniki Wroctawskiej, system
nadzoru stacji napedowej przenosnika tasmowego, a takze system do diagnostyki tasm
z linkami stalowymi. W gornictwie rud miedzi, w kopalni Polkowice Sieroszowice, (*)
wykorzystuje si¢ innowacyjny system zarzadzania przenosnikami tasmowymi Diag
Manager (wigce] o DM w dalszej czesci), ktory bazuje na diagnostyce drganiowej
1 termowizyjnej. (*do oceny stanu technicznego elementéw uktadu napedowego
przenosnika tasmowego).

W tej samej kopalni realizowany jest projekt dotyczacy systemu monitorowania taSmy
przenos$nikowej w celu zapobiegania wystgpieniu przeci¢¢ wzdtuznych. Obecnie, w KGHM
Cuprum realizowane sa prace dotyczacy mozliwosci diagnostyki kruszarek, a takze
kombajnu chodnikowego. Badania diagnostyczne kruszarek byly takze tematem pracy [11].
W zakresie gérnictwa wegla kamiennego, podejmowane byly préby diagnozowania
uktadéw urabiajacych [16] oraz catego kombajnu §cianowego czy chodnikowego. Znane
jest takze rozwigzanie dotyczace monitorowania obudowy oraz ciaggu przeno$nikow

[71,[8],[10].
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Oczywiscie, nie wszystkie rozwigzania dajg si¢ przenie$¢ wprost do goérnictwa
skalnego. Wydaje si¢ jednak celowe przeanalizowanie uktadu technologicznego 1 wskazanie
kluczowych elementow ciggu, ktéorych bezawaryjna praca, ze wzgledu na koszty,
bezpieczenstwo itd., jest najistotniejsza.

1.2. DIAGNOSTYKA PROCESOW ROBOCZYCH MASZYN

Monitorowanie 1 diagnozowanie procesow technologicznych jest istotne z wielu
powodow. Jednym z wazniejszych, jest ocena efektywno$ci i poprawnos$ci realizowanych
procesOw zaréwno przez maszyny, jak i przez operatora. Nieprawidlowa praca maszyny
moze skutkowaé¢  zwigkszeniem  energochlonnosci, przyspieszonym  zuzyciem,
uszkodzeniem jej elementow, a nawet awarig catej maszyny, czgstokro¢ do stanu catkowite;j
niezdatno$ci. Automatyczna, obiektywna ocena efektywnosci jest S$cisSle zwigzana
z rozliczaniem kosztéw pracy, a przede wszystkim z oceng osigganej wydajnosci
produkcyjnej. Takie podejscie ma ogromne znaczenie w przypadku duzej firmy
wykorzystujacej flot¢ maszyn, jak to ma miejsce np. w KGHM PM SA.

Obecnie, w zakresie monitorowania procesOw roboczych, realizowany jest w KGHM
PM SA projekt ,,Synapsa”. Zakres projektu obejmuje monitorowanie pracy maszyn
wiercgco-kotwigcych, tadowarek oraz wozéw odstawczych. Wyniki badan dotyczace
diagnostyki maszyn i procesow roboczych, istotnych z punktu widzenia KGHM, mozna
znalez¢ takze w pracach [13],[14].

Jak juz wspomniano, obecnie w KGHM Cuprum realizowane sa prace dotyczace
mozliwosci diagnostyki procesu urabiania kombajnem chodnikowym. Wczes$niejsze prace
J. Jonaka [17] pokazuja mozliwosci oceny zar6wno procesu, jak i stanu technicznego
organu skrawajgcego.

2. SYSTEMY MONITOROWANIA | DIAGNOSTYKI. KOMPUTEROWE WSPIERANIE
ZARZADZANIEM EKSPLOATACJA W OPARCIU O STAN TECHNICZNY

Nadzor diagnostyczny moze by¢ realizowany w sposob okresowy lub ciggly. Na rynku
jest dostgpnych wiele urzadzen pomiarowych (pomiar temperatury, przyspieszenia, drgan),
a nawet prostych przyrzadow diagnostycznych. Jesli w przedsiebiorstwie funkcjonuje kilka
maszyn nie ma potrzeby inwestowania wigkszych $§rodkéw w sprzet diagnostyczny.
W przypadku maszyn o bardziej zlozonej budowie, o znaczeniu strategicznym dla
utrzymania produkcji, warto zainwestowa¢ w system ciggtego nadzoru diagnostycznego.
Czesto systemy monitorowania utozsamiane sg z systemami diagnostycznymi. System
monitorowania rejestruje, przesyta 1 wizualizuje warto$ci parametrow. W przypadku
wystgpienia zmiany stanu informuje o przekroczeniu wartosci dopuszczalnej przez dany
parametr. System diagnostyczny, czy diagnostyczno-prognostyczny daje znacznie wicksze
mozliwos$ci, polegajace na lokalizacji, identyfikacji uszkodzenia, a takze estymacji tzw.
resztkowego czasu zycia maszyny, tzn. czasu do wystgpienia zuzycia granicznego.



10 Radostaw ZIMROZ, Pawet STEFANIAK, Monika HARDYGORA

W przypadku duzej liczby maszyn, zwykle stosuje si¢ informatyczne systemy
wspomagania zarzadzania eksploatacjg. Systemy informatyczne s3 wprowadzane do
gbrnictwa od wielu lat. Obszary informatyzacji dotyczyly modutéw ksiegowych, zakupow,
magazynowych itd., a w niewielkim stopniu dotykaty sfery technologicznej, produkcyjne;j
lub utrzymania ruchu. Systemy do zarzadzania eksploatacja maszyn sa ciagle tematem
rozwojowym w gornictwie. Jak kazda nowoczesna technologia, system do komputerowego
wsparcia zarzadzania eksploatacjag zwykle jest drogi i1 skojarzony jest z minimalnym
wymaganym progiem optacalnosci stosowania takiego podejscia. Praktycznie, tylko duze
koncerny moga sobie pozwoli¢ na takie wdrozenia. Dobrymi przykladami moga by¢
systemy zarzadzania eksploatacjg przenosnikow tasmowych (Diag Manager), czy aktualnie
wdrazany system lokalizacji i monitoringu maszyn samojezdnych w KGHM Polska Miedz
S.A. W tym ostatnim przypadku, zakres wymagan jest duzo szerszy niz tylko zarzadzanie
W rozumieniu utrzymania stanu technicznego maszyn.

3. PROBLEMY DIAGNOSTYKI STANU

Zagadnienia diagnostyki technicznej maszyn sa rozwijane od kilku dekad. Mimo
dynamicznego rozwoju, kluczowymi problemami we wspoOtczesne] diagnostyce s3
nastepujace zagadnienia:

e walidacja sygnatow,

e diagnostyka w zmiennych warunkach eksploatacyjnych,

e diagnostyka uszkodzen w obecnos$ci zaktdcen, zwlaszcza o nie-Gaussowskim
charakterze,

e diagnostyka uszkodzen w obecnosci innych uszkodzen,

e wnioskowanie diagnostyczne, zwlaszcza wyznaczanie progow decyzyjnych,

e prognozowanie stanu czyli estymacja czasu bezpiecznej eksploatacji.

Problemy te de facto sa do$¢ uniwersalne i nie zalezg ani od obiektu, ani od branzy,
ktora jest rozwazana. Sektor gorniczy znacznie je uwypukla. Wplyw na proces
diagnozowania ma skomplikowana budowa maszyn, nieckorzystne warunki §rodowiskowe
(zapylenie, zakres temperatur, wilgotnos¢), zmienno$¢ obcigzen 1 czynniki ludzkie. Rozwj
metod diagnostycznych, procedur wykrywania uszkodzen, regut wnioskowania, procedur
prognostycznych, a takze urzadzen lub catych systemow monitorujgco-diagnostycznych jest
realizowany przez wiodace os$rodki w Polsce (Warszawa, Krakow, Poznan, Wroctaw,
Gliwice, Lublin,...), a takze przez firmy §wiadczace ustugi diagnostyczne.

4. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA DIAGNOSTYKI W GORNICTWIE SKALNYM

W poprzednich rozdziatach opisano krotko mozliwosci diagnostyki na przyktadach
konkretnych aplikacji w przemysle gorniczym wegla kamiennego, brunatnego, rud miedzi
itd. Przedstawione przykltady uzasadniaja konieczno$¢ implementacji systemow
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monitorowania 1 diagnozowania obiektéw technicznych dla wsparcia zarzadzania procesem
eksploatacji w sektorze gornictwa skalnego.

Kolejne rysunki (rys. 1-5) przedstawiajg przyklady maszyny gornictwa skalnego,
weglowego i miedziowego w réznych przyktadach dziatalnosci gorniczej. Wydaje sie, ze
w przypadku maszyn wiercacych, przerobczych lub transportowych, zadania i problemy
w gornictwie skalnym sg praktycznie takie same.

Rys. 1. Wiertnice stosowane w gornictwie: skalnym (a), rudy miedzi (b) (zrédto: http://www.aziolarefin.nl/)
Fig. 1. Drilling machines for (a) rock and (b) copper ore mining (source: http://www.aziolarefin.nl/)

el

Rys. 2. Kruszarki stosowane w gornictwie rud miedzi oraz w gornictwie skalnym (zrodto: www.betotrans.pl/)
Fig. 2. Crushers using in copper ore and rock mining (source: www.betotrans.pl/)

Rysunki 6. 1 7 przedstawiaja przyktadowe wyniki wlasnych badan i pomiaréw drgan
dla kruszarek (rys. 6) oraz zalezno$¢ pomiedzy cechami diagnostycznymi, a predkoscia
obrotowg dla przektadni zgbatej dla krétkich przenos$nikow tasmowych, stosowanych na
zwalowarce. Przyklady te zostaly dobrane celowo i pokazujg jak silnie moze wplywac
zmiana warunkOw obcigzenia na posta¢ sygnalu, a takze ilustruja mozliwy charakter
zaklécen (rys. 6d) sygnatu informacyjnego.
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Rys. 3. Wozidta i koparki stosowane w oponowym transporcie cyklicznym w gornictwie skalnym (zrodto:
www.nbi.com, http://gornictwo.wnp.pl/)
Fig. 3. Loaders and excavators using in cyclic, tire, transport in rock mining (source: www.nbi.com,
http://gornictwo.wnp.pl/)

'E

Rys. 4. Ladowarka i wdz odstawczy stosowane w oponowym transporcie cyklicznym w gornictwie rud miedzi (zrodto:
http://www.kghmzanam.pl/)
Fig. 4. Loader and minetruck using in cyclic, tire transport in copper ore mining (source: http://www.kghmzanam.pl/)

Rys. 5. Przenosnik tasmowy w gornictwie skalnym i wegla brunatnego
Fig. 5. Belt conveyor in rock and lignite mining

Rysunek 8 przedstawia koncepcje procedury pomiarowej oraz okno gtowne aplikacji
przenosnego systemu pomiarowego, opracowanego przez autorOw pracy na potrzeby
diagnostyki przektadni zgbatych przenos$nikow tasmowych w gornictwie rud miedzi.
System rejestruje predkos¢ obrotowa oraz przyspieszenia drgan na 3 kanalach. Po
zakonczeniu rejestracji wyznacza kilka wskaznikoéw informujacych operatora o stanie
technicznym. Ze wzgledu na skalg problemu utrzymania uktadéw napedowych (na jednym
przenosniku moze by¢ od 1 do 4 napedoéw, przenosnikéw w kopalni jest kilkadziesiat),
opracowano system bazodanowy w technologii GIS do wspomagania zarzadzania
eksploatacjg (rys. 9).
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Rys. 6. Przyktadowe zapisy rejestracji przyspieszen drgan na korpusie tozyska kruszarki
Fig. 6. Exemplary records of vibration accelerations on housing of crusher bearing
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Rys. 7. Zalezno$¢ wartosci cech diagnostycznych od predkosci obrotowej dla przektadni zgbatej w stanie:
a) nieprawidtowym, b) prawidlowym (przenoénik tasmowy)
Fig. 7. Dependence of diagnostic feature values and rotational speed for gearbox in (a) good and (b) bad condition
(belt conveyor)

Okno gléwne programu zawiera tabele (zestawiajacg parametry identyfikujagce dany
uktad napedowy, wartosci cech diagnostycznych, dat¢ pomiaru itd.), interaktywna mapg
z siecig wyrobisk oraz przeno$nikdéw tasmowych, a w dolnej czesci prezentowane sg, na
zyczenie zwykle wykwalifikowanego uzytkownika, wyniki analiz sygnatowych i fotografie
stanu kot zgbatych). Zaleta systemu jest dostep do bazy przez przegladarke internetows,
oraz dedykowane mozliwosci raportowania.
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Rys. 8. Przeno$ny rejestrator danych diagnostycznych opracowany dla KGHM PM S.A.: a) koncepcja pomiaru,
b) aplikacja do akwizycji danych
Fig. 8. Portable data recorder of diagnostic data developed for KGHM PM. S.A.: a) idea of measurement,
b) application for data acquisition
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Rys. 9. Komputerowy system Diag Manager do zarzadzania eksploatacja przenosnikow tasmowych
Fig. 9. Computerized system — Diag Manager for maintenance of belt conveyors

Prezentowane na rys. 8 1 9 rozwigzania zostaly opracowane przez autoréw pracy na
potrzeby okresowej kontroli elementéw uktadéw napgedowych.

W szczegbdlnych przypadkach istnieje konieczno$¢ opracowania systemu diagnostyki
uktadow napedowych pracujacego w trybie cigglym. Rysunek 10 prezentuje gtowne okno
aplikacji systemu monitorujgco-diagnostycznego, opracowanego przez autoréw dla KWB
Turow.
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Rys. 10. System ciaglej diagnostyki elementéw stacji napedowej przenosnika tasmowego w GKiESA o/KWB Turéw
Fig. 10. Continuous diagnostics system of drive station’s elements of belt conveyor in GKiESA o/KWB Turéw

5. PODSUMOWANIE

W pracy omowiono wybrane przyktady wdrozen metod i systemOw monitorujgco-
diagnostycznych w przemysle goérniczym. Celem pracy bylo pokazanie mozliwosci
wspolczesnej diagnostyki oraz wykazanie duzego potencjalu w zakresie wdrazania
diagnostyki w gornictwie surowcow skalnych. Dzigki stosowaniu metod diagnostyki
zarowno stanu technicznego elementéw maszyn, jak i procesow roboczych realizowanych
przez te maszyny, mozliwe jest zwickszenie efektywnosci produkcji, poprawienie
bezpieczenstwa pracy (mniej nieplanowanych postojéw, awarii, napraw) 1 lepsza
organizacja produkciji.

Doswiadczenia z wdrozen tego typu systemow w gornictwie rud miedzi, wegla
brunatnego czy kamiennego wskazuja na korzysci, wynikajace z takich inwestycji.
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SELECTED ISSUES FOR DIAGNOSTICS OF OPERATING PROCESSES AND TECHNICAL CONDITION
OF MINING MACHINERY ELEMENTS

In the paper review of diagnostic methods and systems operating In mining industry is discussed In the context
of technology transfer to mining rock materials and natural aggregates. Briefly benefits of both condition as well as
processes monitoring in mining machines operation are highlighted. Practical examples from lignite, hard coal and
copper ore mining companies are recalled. Similarities between drilling, haulage (using conveyor or trucks),etc
in mining of different types of materials are underlined. It is claimed that due to increased needs related to mining
of raw materials, natural aggregates etc, companies should invest in monitoring and management systems to be more
effective.

Keywords: diagnostics, monitoring system, mining machinery, rock mining



