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W okresie rewolucji cyfrowej, okreslanej mianem Przemy-
sfu/Gérnictwa 4.0, zwigksza sie znaczenie informacji
o pracy i stanie obiektéw w systemach transportowych.
Tasma przenosnikowa generuje do 60% kosztéw trans-
portu. Jej awaria pocigga za sobg nie tylko wyso-
kie koszty naprawy, lecz rowniez moze spowodo-
wacé wysokie straty produkcyjne, zwigzane z dtugo-
trwatymi postojami awaryjnymi. Zastosowanie réz-
nych sensoréw monitorujgcych stan tasmy i potg-
czen umozliwia wskazanie optymalnych momentéw
wymian redukujgcych koszty uzytkowania tasm, np.
poprzez jej optacalng regeneracje. Biezgce monito-
rowanie pracy tasm zapobiega kosztownym awariom.
Integracja danych z wielu zrédet pozwala nie tylko na
racjonalng ekonomicznie gospodarke tasmami w ko-
palni, lecz réwniez moze byé¢ wykorzystana do opty-
malizacji produkcji. Dane z systeméw automatyki i wag
pozwalajg na stosowanie bardziej precyzyjnych miar
trwatosci tasm, jak np. efektywny czas pracy, liczba
cykli i ilosé przeniesionej masy. Informacje te moga
byé wykorzystane do sterowania procesem mieszania
urobku na tasmach w procesie ich transportu. Dla elek-
trowni wazne sg bowiem nie tylko ilosci przeniesionych
mas wegla w danym okresie, ale rowniez rozktad jako-
$ci wegla w czasie. Im wiecej danych o procesie trans-
portu jest zbieranych tym lepiej mozna je wykorzystaé.
Obecnie wiele cyfrowych danych otasmachipotgczeniach
jest juz w kopalniach dostepnych, na biezgco rejestruje
sie tez wiele danych o pracy systemoéw transportowych.
Brakuje ich integraciji i pefnego wykorzystania. Warto tez
rozwazyé¢ mozliwo$é uzupetnienia juz posiadanych da-
nych o nowe informacje z nowych urzadzen i sensoréw,
np. z takich systemoéw, jak DiagBelt itp. Ich wizualizacja
na ekranach synoptycznych lub wielkich monitorach
wcentrachkierowaniaruchem (centrach dyspozytorskich,
tzw. control rooms) wzbogacitaby wiedze o systemie
transportowym. Wizja autonomicznego systemu przeno-
$nikéw tasmowych, realizujgcego zadania transportowe
i sterujgcego jakoscig dostarczanego urobku w warstwie
fizycznej i informatycznej wraz z zaméwieniami prac
serwisowych i wymian tasm przez internet, wcale nie musi
byé odlegta w Swietle polskich i niemieckich dokonan. Ar-
tykut jest rozwinigciem wystgpienia autoréw na X Miedzy-
narodowym Kongresie Wegla Brunatnego w Betchatowie
z kwietnia br. [30].

Przemyst 4.0
Pojecie Przemyst 4.0 oznacza czwartg z kolei rewolucje
przemystowg, ktora dokonuje sie wtasnie na naszych
oczach (rys. 1).
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Rys. 1 Rewolucje przemystowe na skali czasu wg firmy
Cassantec [44]

Na portalu [60] opisano je nastepujgco:

* Przemyst 1.0 Mechanizacja — wynalezienie i wdrozenie
mechanicznego sterowania (krzywek), a zwtaszcza
silnika parowego wprowadzito produkcje w ere indu-
strializaciji.

Przemyst 2.0 Elektryfikacja — elektryczno$¢ wyparta
silniki parowe, zas linie produkcyjne mogty seryjnie
wytwarza¢ duzg ilo$¢ towardw. Pojawity sie pierwsze
linie produkcyjne z przeno$nikami, a informacje zaczeg-
to zapisywac na perforowanych kartach.

Przemyst 3.0 — Automatyzacja/Cyfryzacja — wydajne
komputery i uktady przetwarzania danych umozliwity
sterowanie maszynami za pomocg oprogramowania.
Dzieki temu maszyny zyskaty wiekszg wydajno$c,
precyzje i elastycznosé, a proces cyfryzacji umozliwit
osiggniecie coraz wyzszych stopni automatyzaciji. Za-
czety powstawac systemy planowania i kontroli, ktérych
celem byta koordynacja dziatan w obregbie produkcji.
Przemyst 4.0 — Integracja inteligentnych maszyn i sys-
temow w sieciach. Integracja ludzi oraz cyfrowo stero-
wanych maszyn z Internetem Rzeczy (przemystowym)
i technologiami informacyjnymi. Materiaty produkowane
lub wykorzystywane do produkcji mozna zawsze zi-
dentyfikowaé¢, majg one takze mozliwos$¢ niezaleznego
komunikowania si¢ migdzy sobg. Przeptyw informacji
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jest realizowany w pionie: z poszczegdlnych kompo-
nentow do dziatu IT przedsiebiorstwa oraz z dziatu IT
do komponentow. Drugi kierunek przeptywu informaciji
jest realizowany w poziomie: pomiedzy maszynami
zaangazowanymi w proces produkcji a systemem pro-
dukcyjnym przedsigbiorstwa. Wyroznia sig szeS¢ zasad
projektowania implementacji na potrzeby Przemystu
4.0: interoperacyjnos$¢, wirtualizacja, decentralizacja,
mozliwosci dziatania w czasie rzeczywistym, orientacja
na zapewnienie ustug i modutowosc.
Termin Przemyst 4.0 wprowadzono w Niemczech na
poczatku 2011 r., gdy stowarzyszenie przedstawicieli biz-
nesu, polityki oraz uczelni akademickich zaczeto promo-
wac te idee jako podejscie do wzmacniania konkurencyj-
nosci niemieckiego przemystu wytworczego. Niemiecki
rzad federalny ogtosit, ze Industrie 4.0 bedzie integralng
czescig ,Strategii zaawansowanych technologii 2020 dla
Niemiec”, inicjatywy, majgcej na celu zapewnienie przy-
wodztwa w zakresie innowacji technologicznych [25].
Trzecia rewolucja jest ciggle obecna, ale nastepuje
jej ptynna transformacja w ere Przemystu 4.0, czasami
nazywang rowniez Inteligentnym przemystem (Smart in-
dustry) czy tez erg Rewolucji cyfrowej (Digital revolution/
Digital factory).
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Centrum kierowania— Control room
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Rys. 1 Koncepcja piramidy automatyzacji — ukoronowanie 3.
rewolucji i podstawa rozwoju cyfrowego w erze Przemystu
4.0 [6, 58]

Proces transformacji w ré6znych branzach i krajach za-
chodzizr6zngpredkoscigwzaleznosciod stopniarozwoju
gospodarki, nowoczesnosci przemystu, zaawansowania
technologicznego i naktadéw na B+R. Pokazemy, na tle
rozwigzan swiatowych, ze w zakresie transportu przeno-
snikowego, azwtaszczatasm przenosnikowych nie wypa-
damy zle, cho¢ warto kontynuowac rozwoj nowoczesnych
i wasnych rozwigzan.

Gornictwo 4.0

Gornictwo 4.0 - to idea Przemystu 4.0 przeniesiona na

grunt gérnictwa. Profesor Paschedag na konferencji

Bergbau 4.0 w Aachen [49] opisat te idee nastepujgco:

* Maszyny gornicze, urzadzenia, czujniki i ludzie moga
sie ze sobg tgczy¢ i komunikowac.

* Dane z sensorow zasilajg systemy informatyczne cyfro-
wej kopalni, tworzgc jej obraz VR.

» Systemy wsparcia technicznego pomagajg gérnikom,
dostarczajgc zagregowane, wizualne i zrozumiate
informacje, by umozliwi¢ szybkie podejmowanie de-
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cyzji w oparciu o fakty. Gornicy sg fizycznie wspierani
w trudnych, niewygodnych lub niebezpiecznych pra-
cach.

» Systemy cyberfizyczne w gérnictwie sg w stanie sa-
modzielnie podejmowac¢ decyzje i wykonywaé swojg
autonomiczng praceg. Jedynie wyjatkowo (tj. przy
incydentach lub konfliktach docelowych) zadania sg
przekazywane cztowiekowi.

Idee te mozna implementowac do ciggtych systemow

transportowych, a nawet wrecz do jednego z elemen-

tow systemow, czyli tasmy przenosnikowej.

Transport tasmowy 4.0

Wspoiczesne rozwigzania techniczne pozwalajg zdalnie
sterowac pracg ciggéw przenos$nikdw z nowoczesnych
centrow dyspozytorskich, do ktérych trafia coraz wiecej
danych o pracy maszyn i urzgdzenh dzieki rosngcej liczbie
montowanych sensorow. Wyzwaniem staje sie inteligent-
ne wykorzystanie ogromnych zbiorow danych (big data
analytics), nazywanych takze hurtowniami danych [47],
by zapewni¢ osiaggniecie celow produkcyjnych przy jak
najmniejszych kosztach, nie tylko pod wzgledem ilosci,
lecz i jakosci transportowanego urobku [34].

Centrum Kierowania Ruchem w KWB Beichatow

W Centrum Kierowania Ruchem w PGE GIiEK SA w Bet-
chatowie jest to juz realizowane dla Pola Betchatow i Pola
Szczercow. System wydobywczy, zaprojektowany i wdro-
zony przez spotke Merrid Controls [65] we wspofpracy
z odpowiednimi stuzbami PGE GIiEK Betchatow, zapew-
nia kompleksowe monitorowanie pracy uktadu techno-
logicznego obu odkrywek. W sposdb ciggty nadzorowa-
na jest praca 25 maszyn podstawowych i 180 przeno-
s$nikow, tworzgcych uktady KTZ (koparka — tasmociag
— zwatowarka) w obu odkrywkach [65].

Oproécz biezgcej diagnostyki wszystkich obiektow,
generowane sg ostrzezenia i alarmy. Na wielkoforma-
towej tablicy synoptycznej (5x3 m) animowana jest praca
uktadéw wydobywczo-transportowych (rys. 2).

Kolorem rozrézniany jest nadktad i wegiel, a intensyw-
nos¢ koloru obrazuje stopieh zatadowania przenosnika.

Rys. 2 Centrum Kierowania Ruchem w PGE GIEK SA [69]

Intensywnoscig barw mozna obrazowac takze inne pa-
rametry, jak wydajnos¢ przenosnika na stacji napedowej
lub jakos¢ wegla (rys. 3).
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Mozliwe jest zdalne uruchamianie i zatrzymywanie oraz
zabezpieczanie wszystkich ciggéw i poszczegdinych

Rys. 3 Wizualizacja systemu przenosnikow z symulacjg
zuzycia energii [41]

obiektoéw. Zadanie to utatwia tzw. asystent uruchamiania
ciggoéw. Podpowiada on odpowiednie kroki, aby zrealizo-
wac to zadanie [41].

Wysokie koszty transportu powodowane sg w duzej
mierze pracg nieobcigzonych przenosnikdw. Znaczne
ograniczenie tego czasu mozna osiggnac¢ dzieki wdrozo-
nemumechanizmowizatrzymywaniaciggurozkazem,stop
ze zrzutem”. Pozwala on minimalizowac jatowy czas pracy
przenosnikow (bez obcigzenia), poprzez wytgczenie ich
zaraz po zrzuceniu urobku. Jatowa praca przenos$nikow
ma rowniez miejsce przy probie uruchomienia ciggu tech-
nologicznego z niesprawnym przenosnikiem, co skutkuje
pracg pozostatych przenosnikow w ciggu do momentu
usuniecia usterki. Aby temu przeciwdziata¢, konieczne
jest sprawdzenie gotowosci do uruchomienia wszystkich
przenos$nikéww ciggu. Obecnie ,systemwydobywczy” jest
juz wyposazony w modut sprawdzania gotowosci ciggu
wrazzodpowiednigfiltracjg komunikatéw. Wskazanie przez
dyspozytora przenos$nika automatycznie generuje rozkaz
kasowaniaawariiiod$wiezainformacje o stanie wszystkich
przenosnikéw, wchodzgcych w sktad danego ciggu [40].
Jest to prezentowane na tablicy synoptycznej (rys. 4).

Przenosniki gotowe do uruchomienia zaznaczone sg na
zielono, a pozostate na czerwono. Dyspozytor otrzymuje
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Rys. 4 Sygnalizacje gotowosci przenosnikéw na ekranie
synoptycznym [40]

kompletny obraz stanu ciggu wraz z wyszczegolnieniem
usterek na kazdym obiekcie, jeszcze przed jego urucho-
mieniem.

Skrocenie jatowego czasu pracy przenosnikéw uzyska-
no rowniez poprzez zmiane dotychczasowego sposo-
bu uruchamiania nieobcigzonych lub nie w petni obcia-
zonych ciggow przenosnikow. Dla nieobcigzonych prze-
nosnikow wprowadzono mozliwos$¢ rozruchu odwrot-
nego, a dla pracujgcych z ograniczong wydajnosciag
mozliwo$¢ rozruchu grupowego.

Rozruch odwrotny polega na uruchamianiu przeno-
snikow kolejno od koparki do zwatowarki wraz z poja-
wiajgcym sie urobkiem — odwrotnie do tradycyjnie
wymaganego sposobu uruchamiania wszystkich przeno-
snikdw w ciggu [40].

Zuwaginato, ze natablicy synoptycznejwidac, w jakim
stopniu zatadowany jest przenosnik, mozliwe stato sie
uruchamianie przenos$nikow czesciowo zatadowanych
urobkiem w trybie rozruchu grupowego. Ma on na celu
przyspieszenie procesu uruchamiania. Wczes$niej pro-
cedury zezwalaty na uruchomienie kolejnych przeno$ni-
kow dopiero wtedy, gdy przenosniki odbierajgce miaty
predkosc¢ bliskg nominalnej. Przy rozruchu grupowym
obnizono wartos¢ predkosci tasmy przenosnika z 80%
do 30% wartosci znamionowej, przy ktorym wysytany
jest sygnat odblokowania do przenosnika nadajgcego.
Dzieki temu uruchomienie ciggu skraca sie o kilka
minut [40].

Nowerozwigzaniaograniczyty czas pracy przeno$nikow
bez urobku, przynoszac wymierne korzysci finansowe.
Wprowadzenie ich byto mozliwe, gdyz przenosniki wy-
posazone sg w sterowniki PLC, potgczone z nadrzednym
systemem wydobywczym i ktérych oprogramowanie
zapewnia kontrole stanow i czaséw pracy wszystkich
przenosnikow [40].

Dodatkowo wizualizacja stanow pracy oraz zobrazowa-
niezblizajgcego sie urobku doweztarozdzielczego, nakto-
rymnalezy wykonac rewersje, umozliwito wyeliminowanie
pracy obserwatora, ktéry przekazywat te dane do centrum
zterenu. Obecniewszystkie czynno$cimoznawykonywaé
zdalnie bez angazowania dodatkowych osob.

Bardzo wazne funkcje oferuje Modut Sledzenia Urobku.
Na podstawie zbieranych informacji wydajnosci koparek,
predkosciprzenosnikdw oraz nastawien punktow rewersji
okresla on ilos¢ i jakos¢ wegla na dowolnym obiekcie
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Rys. 5 Pomierzone i obliczone dobowe i zmianowe para-
metry wegla trafiajgcego do elektrowni [41]
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[41]. Pozwala to dyspozytorowi kontrolowac na biezg-
co zagregowane dane o przeniesionej masie nadktadu
i wegla brunatnego (w Mg) oraz parametry chwilowe,
takie jak wydajno$¢ (w m?/h) i ilos¢ urobku na przeno-
$niku (w m?) oraz sktad wegla trafiajgcego do elektrowni
(kalorycznos$¢ w kd/kg, zawartos¢ popiotu i siarki w %),
atakze sterowac¢ wydajnoscig koparek, tak by elektrownia
otrzymatazmieszane paliwo owymaganych parametrach.
Zwigksza to efektywnos$¢ produkcji energii elektrycznej
w petnym ciggu technologicznym, obejmujgcym kopal-
nie i elektrownie (zintegrowanym pionowo kompleksie
gorniczo-energetycznym [27]).

Funkcja sledzenia polega na obserwacji szeregu dys-
kretnych probek generowanych na koparkach w trakcie
eksploatacji. Tam przypisywane sg im informacje wydo-
bywcze (rodzaj urobku, wydajnos¢, parametry wegla).
Dane wejsciowe obejmuja: plan pracy koparki, odczyty
z popiotomierzy na koparce, kontrolne wyniki badan
laboratoryjnych i oceny wizualnej przodowego. Wyge-
nerowane probki sg dalej przemieszczane na przenosni-
kach tasmowych z uwzglednieniem biezgcej konfiguraciji
i predkosci przenosnikdéw na ich trasie. Mogg by¢ tgczo-
ne i rozdzielane w punktach rozptywu i tgczenia strug
urobku. Ich parametry (kalorycznos$¢, zawartosc siarki
i popiotu) obliczane jako Srednia wazona w odniesieniu
doiloscipochodzgcejz pomiaruwydajnosci. Probki, ktore
dotarty do zwatowarki, tZKS-u (tadowarko-zwatowarki)
lub do elektrowni sg usuwane z pamieci serweréw i za-
pisywane do bazy danych dla potrzeb raportowych. Na
tablicy synoptycznejmoznanabiezgco sledzi¢ sytuacje na
obiektach uktadu KTZ i wyswietla¢ potrzebne informacje
jakosciowe (rys. 3). System generuje réwniez specjalne
znaczniki, sygnalizujgce poczgtek i koniec strugi urobku,
zmiane parametrow urobku lub znaczniki indywidualne,
wprowadzonewdowolnym miejscu, np.do sledzeniaprze-
mieszczania sie zidentyfikowanych gtazow czy fragmen-
tow metalowych, stwarzajgcych zagrozenie dla ciggtosci
pracy systemu transportowego [41].

Wynik w postaci dostaw wegla do elektrowni wraz
usrednionymiparametramijakosciowymiw ciggu ostatniej
zmiany i dni prezentowane sg na ekranie (rys. 5). Wartosci
obliczeniowe to dane z systemu $ledzenia, a wartosci
pomiarowe to wyniki, uzyskane z urzgdzen pomiarowych
wag i popiotomierzy z przenosnikow dostarczajgcych we-
giel do elektrowni. Zestawienie obu wartosci obok siebie,
okreslenie granic dopuszczalnych minimum i maksimum
oraz sygnalizacja kolorem czerwonym przekroczen, daje
peten obraz naweglania elektrowni.

Oproécz prezentowania danych historycznych jest tez
mozliwaprognozaparametrow jakosciowych z okreslonym
wyprzedzeniem, uzaleznionym od czasu dotarcia probki
dopunktudocelowegolubwezta. Moznazwyprzedzeniem
zasygnalizowac ilos¢ urobku na przenosniku, wydajnos¢
oraz parametry wegla, ktory ma trafi¢ do elektrowni.
Dyspozytor ma wiec nowoczesne narzedzie, utatwiajgce
podjecie decyzji odnosnie do zmiany wydajnos$ci koparki
lub skierowania dodatkowego strumienia wegla z Lt ZKS-u
w oparciu o dokonang symulacje. Mozliwe jest wiec ak-
tywne sterowanie jakoscig wegla [41].
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Prezentowane wyniki obliczeniowe i pomiarowe mozna
pozniej porownac z wartosciami rzeczywistymi, uzyska-
nymi z probek laboratoryjnych pobranych bezposrednio
ze zbiornikow przykottowych w elektrowni [41].

Wydajnos¢ uktadow KTZ mozna pokaza¢ w powigza-
niu ze zuzyciem energii elektrycznej. Do kazdej probki
generowanej przez system sledzenia urobku dotgczona
jestinformacja o zuzyciu energii elektrycznej, koniecznej
do wydobycia okreslonej masy probki, jej transportu na
zwatowisko lub do elektrowni. W probce zawarta jesttakze
informacjaokoparce zrodtowej, obliczane sg koszty energii
elektrycznejdlawydobyciaitransportuweglado elektrowni
lub placuusredniania, anadktadu nazwatowisko. Jezelina
pracujgcy przenosnik niejestpodany urobek, towsystemie
Sledzenia tworzone sg probki o zerowej objetosci, zawie-
rajgce jedynie informacje o zuzyciu energii elektryczne;.
Dzigki temu mozna doktadnie wyliczy¢ zuzycie energii
i jej koszty z podziatem na transport urobku i bieg jatowy
przenosnikow bez urobku [41].

Przenosnikiw kopalniach pochtaniajg ok.20% naktadow
inwestycyjnychioperacyjnych. Konsumujg ok. 40% coraz
drozszej energii elektrycznej zuzywanej przez kopalnie.
W ostatnich latach wiele zrobiono, by obnizy¢ zuzycie
energii, wprowadzajgc nowe konstrukcje krgznikow [43],
tasmy energooszczedne [23] i napedy o zmiennej pred-
kosci, dopasowujgce jg do zmian obcigzenia [54]. Aby
obiektywnie poréwnac¢ skutecznos¢ proponowanych
rozwigzan technicznych, niezbedne jest wprowadzenie
analitycznych wskaznikow utatwiajgcych to zadanie, np.
wskaznikow energochtonnosci przenosnikéw [22, 39].

Ze wzgledu na wysokie koszty tasm przenosnikowych
i ich wptyw na niezawodno$¢ systemow transportowych
w kopalniach, a zwtaszcza mozliwos¢ wywotania ich
awarig dtugotrwatych postojow, powodujgcych straty
w produkciji [9, 10], operatorzy w Centrum Kierowania
Ruchem powinni rowniez uzyskac informacje o stanie
przenosnikoéw tasmowych, a zwfaszcza o stanie tasmy
przenosnikowej. Kopalnie przechowujg duzeiloscidanych
otasmach przenosnikowych, ale nie sg one zintegrowane
i przedstawione w sposob umozliwiajgcy identyfikacje
potencjalnych zaktocenizagrozen ciggtosciich dziatania,
oprocz pojedynczych czujnikdw rozciecia tasmy.
Centrum Zarzgdzania Ruchem ZPMW w KWK Knuréw-
-Szczygtowice
Podobne rozwigzanie funkcjonuje w KWK Knuréw-Szczy-
gfowice. Uruchomiono tam nowoczesne Centrum Zarzg-
dzania Ruchem Zaktadu Przerébki Mechanicznej Wegla.

Na tablicy ztozonej z 8 monitorow (rys. 6) widac droge,
ktorg przebywa urobek od szybu, przez wzbogacanie, do
zatadunku. Wizualizowany jest ruch przenosnikow, wida¢
stopien napetnienia zbiornikdw z produktami, wskazania
wag i urzgdzen kontrolujgcych jakos$¢, napetniajgce sie
weglem wagony. W pomieszczeniu komunikacji znajdu-
ja sie serwery danych zapisujgce historiogramy pracy
urzgdzen, parametry jakosciowe produkowanego wegla,
poczgwszy od wejscia do zaktadu, a skonczywszy na
zatadunku. Serwery przetwarzajg i archiwizujg uzyskane
dane, tworzgc kopie bezpieczenstwa. W koncowej fazie
przetwarzania danych przesytajg automatycznie wyniki
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do systemow fakturowania i ekspedycji wegla. Transmisja
danych odbywa sie w zintegrowanych sieciach $wiatfo-
wodowych, z urzgdzeniami komunikacyjnymi utozonymi
w tzw. stos informatyczny.

ASTOR | KWK Knuréw |

Rys. 6 Nowoczesne centrum zarzgdzania produkcjg w KWK
Knurow-Szczygtowice [67]

Kolor zielony pokazuje prawidtowg prace urzgdzen,
aczerwony sygnalizuje powstanie awarii. Szarym kolorem
oznaczonesgurzgdzenie zatrzymane. Wskazanie urzgdze-
nia myszka pozwala odczyta¢ parametry jego pracy, takie
jak obcigzenie i stan zabezpieczen. Czgs$¢ urzgdzen jest
pogrupowana w ciggi liczace po kilkadziesigt obiektow.
Zaawansowany interfejs sterujgcy umozliwia ich zdalne
uruchamianieizatrzymywanie [67]. Centralne sterowanie
procesami produkcyjnymi pozwala analizowac¢ wybrany
fragment procesu i automatycznie go bilansowac, a takze
przesledzi¢ caty cykl technologiczny.

Nowoczesne rozwigzania zastosowane w Centrum Za-
rzagdzania Ruchem ZPMW (platforma Wonderware) daje
mozliwos¢ przejrzystego monitorowania pracy maszyn
orazautomatycznego gromadzeniadanych produkcyjnych
i szybki dostep do wiarygodnych informacji. Pozwala to
na szybka reakcje w przypadkach, moggcych wptyna¢ na
zachwianie cyklu produkcyjnego. Praca urzgdzen rapor-
towana jest w formie arkuszy kalkulacyjnych Excel oraz
plikow Word wbudowanych w Platforme Systemowg Won-
derware. Dane doraportow, przebiegow pracy i zestawien
przedstawione sgw postaciwykresowitabel utatwiajgcych
analize. Ponadto przemystowa baza danych Wonderware
Historian jest zintegrowana z pakietem Microsoft Office,
co dodatkowo upraszcza tworzenie dokumentow i prze-
twarzanie wiadomosci. W efekcie do obstugi centrum
wystarczg zaledwie dwie osoby.

Gtownym wykonawcg i integratorem systemu wykona-
nego ,pod klucz” byta firma Carboautomatyka S.A., a na
etapie doboru elementoéw korzystano z pomocy eksper-
tow firmy ASTOR. System zarzgdzania produkcjg wegla
w ruchu Szczygtowice bedzie nadal modernizowany.
Zwiekszenie udziatuwegla koksowego w produkcji kopalni
wymusza stosowanie coraz bardziej skomplikowanych
uktadow wzbogacania, a takze doskonalenie aparatury
kontrolnej [57].

One Control Room w O/ZG Polkowice-Sieroszowice

W kopalniach rud miedzi KGHM Polska Miedz SA na
ekranach synoptycznych wizualizowane sg stany pracy
przenosnikow i ich podzespotow (rys. 7), podobnie jak
ma to miejsce w PGE GIiEK SA O/KWB Befchatow. Idea

One Control Room [20] wdrozona w O/ZG Polkowice-
-Sieroszowice umozliwia centralne sterowanie procesem
technologicznym i zapewnia staty monitoring zaktadow
gorniczych. Pozwala szybciej i sprawniej dostarczac
odpowiednie informacje, by podejmowac optymalne
decyzje z punktu widzenia produkcji i bezpieczenstwa
pracownikoéw. W jednym centrum zlokalizowano wszys-
tkie stuzby dyspozytoréw: gornicze, elektryczneiautoma-
tyki. Zapewnia to lepszy obieg komunikacji wewnetrzne;j.
Przyspiesza to normalny tok pracy, ale jest szczegolnie
istotne w sytuacjach awaryjnych oraz podczas prowadze-
nia akcji ratowniczej [59].

Budynek dyspozytorni jest zasilany bezprzewodowo,
a serwerownie majg szybki system transmisyjny. Prze-

\“ A8 X
Rys. 7 Centrum sterowania w ZG Polkowice-Sieroszowice
(One control room) otwarte 10.03.17 [59]

prowadzona modernizacja systemow wizualizacji i stero-
wania oraz wykonana ich kompleksowa integracja wraz
z prostym w obstudze interfejsem dla dyspozytorow, jak
i dla innych stuzb wykorzystujgcych dane maksymalnie
utatwiajg im prace. Systemy rejestracji i przetwarzania
danych analizujg informacje i szukajg posrod nich zalez-
nosci i wzorcow wczesniej niemozliwych do identyfikacji.
Obrazy z kamer zabudowanych w wyrobiskach dotowych
umozliwiajg natychmiastowg weryfikacje ich aktualnego
stanuipodejmowanie wtasciwych decyzji. KoncepcjaOne
Control Room to przede wszystkim podejscia do pozyski-
wania, przetwarzania gromadzonych danych, mozliwos¢
zdalnejkontroliisterowania procesem produkcyjnymoraz
jego utrzymaniem. Mozliwos¢ proaktywnego podejscia
do utrzymania systeméw zapewniajgcych ograniczenie
kosztow eksploatacji systemow produkcyjnych.

Oprocz centralnej dyspozytorni réwnolegle wprowa-
dzane sg inne elementy, jak m.in. system raportowania
(eRaport). Rozbudowywane sg sieci Swiatfowodowe,
powstajg na dole nowe stanowiska z komputerami oraz
montowane sg kolejne kamery na gtéwnych przenosni-
kach. Szybko postepuje ich automatyzacja. Centralna
dyspozytornia jest elementem budowy bezpiecznej
i inteligentnej kopalni.

Zgromadzenie danych z licznych sensorow umozliwia
zdalng diagnostyke predykcyjng podzespotéw systemow
maszynowych. Sledzona jest iloS¢ przeptywajgcego
urobku na przenos$nikach i stany zbiornikow [50].

Ciagle nierozwigzana jest jednak sprawa $ledzenia
jakosci rudy i predykcji sktadu nadawy dostarczanej do
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zaktadow przerobczych. Nie wystarczy bowiem zbieranie
licznych préb bruzdowych i ich automatyczna analiza
w petnizautomatyzowanym laboratorium CBJ ani przygo-
towanie przestrzennego modelujakosciztoza [55], podob-
nie jak w KWB Betfchatéw [52]. Odstrzelony i zmieszany
urobek z wielu przodkow (obejmujacy petng furte eks-
ploatacyjng) trafia w wielu miejscach na tasmy licznych
przenosnikow oddziatowych, ktérymitransportowany jest
do przenosnikéw odstawy gtéwnejwiozgcych urobek pod
szyb. Liczba krat zatadowczych, punktow taczenia i roz-
dziatu strumieni rudy oraz przeptyw rudy przez zbiorniki
zapewniajace jej retencje (na wypadek awarii oraz brak
wydobyciaw weekendy), ale rowniez zmieniajgcych kolej-
nosc jej przeptywu, jest tak duza i ztozona, ze trudno jest
przewidywac sktad nadawy trafiajgcej do zaktadodw wzbo-
gacania. Na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskiej zrealizowano miedzynarodowy
projekt DISIRE w ramach programu Horyzont 2020 [38].
Obecnie rezultaty eksperymentu z zastosowaniem e-pe-
letéw, niosgcych informacje o jako$ci rudy oraz wyniki
symulacji rozptywu urobku w kopalni ze sledzeniem jego
sktadu oraz kolejno$ci osiggniecia celu sg sukcesywnie
publikowane [33]. Interesujgce jest, ze rozwigzania za-
stosowane w module sledzenia urobku, obejmujgce dys-
kretyzacje strugi na niewielkie porcje, niosgce informacje
0 masie i sktadzie urobku, bardzo przypominajg rozwig-
zania przyjete w modelach symulujgcych przeptyw strugi
rudy zbudowanych na potrzeby projektu DISIRE w pro-
gramie FlexSim [32].

Przeprowadzony w kopalni eksperyment z regularnym
wrzucaniem na tasme inteligentnych peletéw z zapisem
miejsca pochodzenia rudy w gruncie rzeczy tez jest
materialng realizacjg tego uniwersalnego pomystu.
Z oczywistych przyczyn komputer moze porcje urobku
(informacji o nim) generowa¢ znacznie czesciej, niz je-
steSmy w stanie wrzucac kolejne pelety (choc¢by z uwagi
na fizyczne ograniczenia i koszty). Moze tez generowac
porcje bez urobku, w celu przeniesienia i gromadzenia
informacji (np. o energii niezbednej do pokonania opo-
row biegu jatowego przenosnika). Fizyczny pelet tego
typu musiatby by¢ aktywny, by mozna byto w nim zdalnie
zapisywac informacje o przebytych obiektach na trasie.
Rozwigzanie takie bytoby znacznie drozsze, gdyz kazdy
obiekt musiatby by¢ wyposazony w bramki zdolne do
dokonania takich zapisow. Rozwigzania symulacyjne
sg wiec bardziej elastyczne i tansze. Z tego wzgledu sg
polecanym rozwigzaniem do $ledzenia urobku zarowno
w kopalniach odkrywkowych, jak i podziemnych.

Niestety problemy nastrecza mozliwo$¢ retencji i za-
burzenh kolejnosci przeptywu urobku przez zbiorniki (rys.
8). Na osi X przedstawiono kolejno$¢ wrzucania peletéw,
anaosiY kolejnos¢ odczytu. Wielko$¢ baniek reprezentu-
je czas przejazdu. Jak widac¢, pelety wrzucane najwczes-
niej (do nr. 30) do czytnika dotarty najp6zniej, a czas
przejazdu byt najdtuzszy. Najkrocej i najszybciej do
czytnika dotarty niektore pelety od nr. 30 do 53 (banki
wielkosci punktéw). Czes¢ z nich dotarta jednak pozniej,
choc¢ wszystkie wczesniej, niz wskazywatby numer od-
powiadajgcy kolejnosci ich wrzucenia (wszystkie banki
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znajdujg sie ponizej linii y=x). Zaburzenia w kolejnosci
dotarcia spowodowane sg retencjg urobku podanego
najwczesniej w zbiorniku przyszybowym, ktéry zaczeto
oprozniac dopiero z duzym opdznieniem, co wptyneto na
czas dotarcia peletéw do czytnika.

Problemy zaburzen w kolejnosci dotarcia urobku spo-
wodowane jego przejsciem przez zbiornikirowniezmozna
analizowa¢ metodami symulacyjnymi, np. przy uzyciu
metody elementéw dyskretnych (DEM), pozwalajgcej na
modelowanie poszczegolnych bryt urobku i ich interakcji
ze sobg, z taSma, elementami konstrukcji przenosnikéw,
przesypow i $cianami zbiornika. Wydziat Geoinzynierii,
Gornictwai Geologii Politechniki Wroctawskiej dysponuje
badawczg licencjg programu EDEM i moze prowadzi¢ juz
takie analizy w pracach badawczo-rozwojowych.

Bez drobiazgowych analiz tego typu proste sledzenie
wygenerowanych porcji urobku zachowujgce kolejnos¢

70
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Rys. 8 Zaburzenia w kolejnosci przeptywu peletow umiesz-
czanych regularnie w strumieniu rudy w trakcie eksperymen-
tu w jednej z kopaln rudy miedzi

generacji nie wyjasnitoby zaobserwowanych zmian takiej
kolejnosci. Zmniejszytoby tez doktadnos¢ szacowania
Srednich wartosci parametréw jako$ciowych, bo zatrzy-
manie czesci urobku w zbiorniku powinno wytgczyc te
ilos¢ urobku z obliczen biezgcej sredniej i wtgczyc¢ ja
w okresie po otwarciu zbiornika. W kopalni wegla brunat-
nego na trasie urobku nie ma takich zbiornikéw, co utat-
wia Sledzenie ilosci i jakosci oraz jej zmian na skutek ta-
czenia strumieni z réznych zrédet. Zbiornik na placu
sktadowym w elektrowni jest na koncu ciggu weglowego,
wiec fatwo jest wyznaczy¢ jego sktad poprzez zsumo-
wanie urobku w okresach sktadowania wegla na placu.

Tasma przenosnikowa 4.0

Tasmy przenos$nikowe generujg nawet do 60% wszystkich
kosztéw transportu. Kopalnie coraz cze$ciej wynajmujg
firmy zewnetrzne (outsourcing) do prowadzenia gospo-
darki tasmami, podpisujac wieloletnie umowy z firmami
serwisowymi, przejmujgcymi odpowiedzialnos¢ za za-
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pewnienie ciggtosci transportu. Dzigki takiej polityce
kopalnia nie musi utrzymywac wtasnych stuzb, a tasma-
mi zajmujg sie specjalisci. Na serwisantow spada tez
odpowiedzialno$¢ za zapewnienie ciggtosci transportu
w kopalni.

Przyktadem moze by¢ umowa pomiedzy RWE Power
i REMA TipTop [62]. Umowe serwisowg zawarto na 10
lat. Obejmuje on wsparcie na miejscu w kopalniach od-
krywkowych w obszarze wydobycia wegla brunatnego
w Nadrenii Pétnocnej (wyrobiska Inden, Hambach i Garz-
weiler). Naprawy i konserwacja tasm z linkami stalowymi
w systemie transportowym (obejmujgce wulkanizacje
potaczen, naprawy tasmiich regeneracje dla wszystkich
przenosnikow, koparek i zwatowarek) bedg wykonywane
przez 120 zatrudnionych na miejscu pracownikéw firmy
serwisujgcej, oferujgcejpetng dyspozycyjnosc (24/7) pra-
cownikow z lokalnego oddziatu firmy w Elsdorf-Desdorf.
Ciggteibezproblemowe dziatanie systemoéw przenos$nikow
jest jednym z najwazniejszych warunkéw niezawodnego
wytwarzania energii i jej dostarczania do uprzemysto-
wionego regionu. Jesli petla tasmy przenosnika ulegnie
awarii, transportw catym ciggu bedzie zatrzymany. Dlatego
wazne, aby identyfikowa¢ zagrozenia i zuzycie taSm na
biezgco i planowac okresy konserwaciji, nim wystgpi awa-
ria (zapewnienie obstug predykcyjnych w oparciu o stan
tasm). Wszelkie uszkodzenia muszg zosta¢ naprawione
jak najszybciej, aby unikng¢ dalszych ktopotdow.

Nie dasigewywigzacefektywnieztychzadan, gdy dtugos¢
uzytkowanych przenosnikow sigga setek kilometrow (np.
w RWE ok. 500 km, a w KWB Betchatéw ok. 160 km) bez
monitorowania stanu tasém, planowania ich napraw oraz
wymian z wykorzystaniem urzgdzen diagnostycznych
i techniki cyfrowej [7, 8, 11, 13-19, 63].

Na konferencji Bergbau 4.0 w Aachen [68] jeden z wio-
dacych producentow tasm na swiecie przedstawit kom-
pleksowe rozwigzanie gromadzenia i przetwarzania
danych o eksploatacjitasmiprzechowywaniaichwchmu-
rze. Dostep do nich na biezgco majg uzytkownicy i serwi-
sanci poprzezinternet, co utatwia racjonalne zarzgdzanie
tasmami, eliminuje postoje awaryjne i nadmierne zapasy
tasm [48]. Wigze jednak kopalnie z jednym dostawcg
tasm, ktory jest tez serwisantem tasm i umozliwia mu
wglad w dane eksploatacyjne, co nie zawsze zgodne jest
z politykg ochrony danych wrazliwych w firmie. Naraza
rowniez kopalnie na poniesienie kosztéw renty mono-
polowej, zwigzanej z wyeliminowaniem mechanizmoéw
konkurencji.

Rys. 9 System Conti + zawiera pefne spectrum danych
0 kazdym przenosniku: a — parametry, zbiory, raporty; koszty
itp.; b — mierniki pozostatego czasu pracy tasmy [48]

Prezentowany na konferencji system informacyjny
[48] obejmowat rozwigzania zbierania i przechowywania
danych o przenos$nikach i tasmach (rys. 9a).

System umozliwia:

* zwiekszenie predkosci rejestracji danych,

» fatwg organizacje i raportowanie danych o przenosni-
kach i tasmach,

* oszacowanie pozostatego czasu pracy tasm i danych
dotyczgcych ich wymian (rys. 9b) oraz

* dostepnos$¢ do danych w dowolnym czasie i miejscu,
dzieki przetwarzaniu w chmurze i w sieci wszystkich

zgromadzonych informaciji (rys. 10).

Ze strony firmowej dowiadujemy sie [66], ze niedawno
uruchomione rozwigzanie w chmurze wspomaga proce-
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Rys. 10 Automatyzacja przetwarzania danych o tasmach
z wykorzystaniem sieci internet i chmury [48]

sy sprzedazy. Obstuguje 100 000 ofert rocznie. Platfor-
ma Conti Cloud (rys. 10) opiera sie na rozwigzaniu SAP
Cloud for Sales. Proces przetargowej sprzedazy tasm stat
sie ostatecznie motorem projektu. Przy ponad 100 000
zamowien rocznie niewielki wzrost wydajnosci i uspraw-
nienie operacji przynosi znaczne oszczednosci czasu
i pieniedzy. Dwa najwazniejsze cele to optymalizacja proce-
sOw wewnetrznych oraz szybsza adaptacja nowych ob-
szarow biznesowych. Nie bez znaczenia sg tez korzysci
klientow (uzytkownikow tasm) z wykorzystania baz da-
nych o przenos$nikach i tasmach, predykcyjnych obstug
i wymian tasm. Wydatnie skraca si¢ proces zamoéwien,
co umozliwia dostawy tasm ,just in time”. W konsekwencji
redukuje sie koszty utrzymania poteznych magazynow
tasm, ktore utrzymywane sg na wypadek rozlegtych
awarii. Dzieki temu zmniejszane sg tgczne koszty po-
siadania (Total Costs of Ownership) i straty produk-
cyjne z powodu zredukowanej liczby nieoczekiwanych
postojow.

W Polsce komputerowo wspomagang gospodarke
tasmami kopalnie wegla brunatnego wprowadzity juz
w potowie lat 80. (system Sufler w Turowie [31] i Tasma
w Betchatowie, [26, 35]). Diagnostyke tasm z linkami
zastosowano w Turowie w 2000 r. [11]. Bazy danych
o tasmach i przenosnikach uzytkowane sg w kopalniach
KGHM Polska Miedz SA (system Diagmanager [53]
i system informatyczny z AGH [37]). Prace te inicjowali
i wspottworzyli pracownicy Politechniki Wroctawskie;.
To tu zmodernizowano system diagnostyczny HRDS dla
KWB Turow [11] i opracowano system DiagBelt [63].
Warto, byichwykorzystanie byto znacznie szerszeibardziej
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kompleksowe niz dotychczas. Korzysci z jego uzytkowa-
nia dla kopalni odkrywkowej wegla brunatnego i firmy
serwisowej przedstawiono w pracach [9-10, 28-29, 36].

Pozytki ze stosowania diagnostyki i systemoéw informa-
tycznych dostrzegt réwniez producent tasm z Niemiec.
Wbudowane sg one w rozwigzanie Conti +. Sposoéb
obrazowania mapy uszkodzen (rys. 11) jest podobny
w réznych systemach o wysokiej rozdzielczosci, np. Belt
Guard, DiagBelt, Veyance oraz Contitech) [7]. Wazna
jest tatwos$¢ identyfikacji lokalizacji uszkodzen i ich
rozlegtosci oraz intensywnosci (np. gestosci uszkodzen
przypadajgcych na 1 mb.). Kodowanie kolorami poz-
wala na natychmiastowg ocene stanu catej petli, a histo-
gram gestosci pokazuje niebezpieczne obszary koncen-
tracji uszkodzen (rys. 12).

W systemach magnetycznych [7] rejestrowane sgzmiany
pola magnetycznego wokot uszkodzen stalowych linek,
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Rys. 11 Mapa petli tasmy pokazujgca potfgczenia i uszko-
dzenia: a — system monitorowania Conti [48]; b — dane
Zrodfowe dla systemu DiagBelt (obraz z systemu BeltGuard)
[61]; ¢ — dane przetworzone — obraz petli tasmy z systemu
DiagBelt wraz z histogramem gestosci uszkodzen wzdfuz
osi tasmy [63]

powstate na skutek uderzenia bryttransportowanego ma-
teriatu (nadktadu, rudy, utwordw trudno urabialnych itp.).
Na swiecie i w Polsce prowadzone od wielu lat sg badania
odpornosci tasm na przebicia [1, 3] i stan tasm okresla
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wizualnie, metodamirtg lub zwykorzystaniem metod NDT
[4,21]. Zdiagnozowany stan tasmy w miejscach lokalnego
zageszczenia uszkodzen, ostabiajgce jej wytrzymatosé
na zerwanie, wykorzystywany jest do okreslenia eksplo-
atacyjnego wspofczynnika bezpieczenstwa [12, 24] oraz
do okreslenia pozostatego czasu jej pracy [8]. Obcigze-
nie przenos$nika ma bowiem istotny wptyw na trwatosc¢
tasm .

W Polsce obecnie zaden z producentow tasm nie ma
wiasnych rozwigzan diagnostycznych ani nie oferuje
systemow wspomagajacych prowadzenie gospodarki ta-
$mami. Wtasne rozwigzania informatyczne maja kopalnie
wegla brunatnego (system Komputerowa Karta Tasmy
w Turowie oraz system Tasma w Betchatowie) oraz ko-
palnie rud miedzi.

Niezawodnos$é przenosnikow
i petli tasm z potaczeniami

Przy bardzo wysokich kosztach statych w kopalniach od-
krywkowych i podziemnych mozna obnizy¢ jednostkowe
koszty wydobycia tony surowca poprzez petne wykorzy-
stanie czasu pracy kopalni. Kazdy przestoj zmniejsza
wydobycie i zwieksza jednostkowy koszt wydobycia. Dla
kopaln wegla kamiennego, balansujgcych na granicy
rentownosci przy niskich cenach tego paliwa, jest wiec
to kluczowa sprawa. Niezawodna praca systemow wy-
dobywczych (zwtaszcza na kluczowych przenosnikach
w upadowych zastepujgcych szyb, jak np. w KWK Marcel),
brak przestojow awaryjnych (realizacja napraw biezgcych
i planowych wymian na zmianach nieroboczych i remon-
towych) towarunek konieczny dlazapewnienia optacalnej
produkcji. Wiasnie dlatego w kopalni wegla brunatnego
w Turowie w 2000 r. rozpoczeto korzystanie z urzagdzen
diagnostycznych. Najpierw korzystano z systemu EyeQ,
a obecnie uzytkowana jest jego zmodyfikowana wer-
sja o nazwie HRDS (High Density Resolution System)
z oprogramowaniem stanowigcym podstawe systemu
DiagBelt [11]).

Z uwagi na koszty tadém przenosnikowych i zagrozenie
postojamiawaryjnymidbatos¢ otasmyzaczety wykazywac
kopalnie podziemne wegla kamiennego. Przyktadowo,
w kopalni Marcel na przeno$nikach odstawy gtownej
(w upadowej zastepujgcej szyb wydobywczy) tasmy sg
regularnie skanowane, by nie dopusci¢ do przestojéw
powodujgcych straty produkcyjne [45,56]. Badania stanu
tasm prowadzono rowniez w kilku innych kopalniach [8,
45]. Niestety rozwijane w goérnictwie wegla kamiennego
systemy automatyki jak dotgd nie sg integrowane z urzg-
dzeniami do diagnostyki tasm [42]. Zastosowanie tasm
zlinkami stalowymiw podziemnych kopalniach rud miedzi
rowniez umozliwito wykorzystanie diagnostyki magne-
tycznej do badania stanu tasm. Skanowano je przy uzyciu
systemu LRM [64] i Diagbelt [63].

W kopalniach podziemnych cze$ciej stosowane sg
tasmy tekstylne. Sg one tansze, lecz nie da badac sie ich
stanu metodamimagnetycznymi. Moznajednak korzystac¢
z systemow wizyjnych, ktére mogg by¢ wykorzystane do
badan stanu oktadek i obrzezy, ale rowniez do badania
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stanu potgczen mechanicznych i klejonych. Potgczenia
sg najstabszym ogniwem w petli, stanowigcej strukture
szeregowg z punktu widzenia niezawodnosci.

W USA Narodowe Centrum Inzynierii Robotyki (NREC)
z Carnegie Mellon University zaprojektowato, zbudowato
i przetestowato szybki system wizyjny do monitorowania
stanu tasm przenos$nikowych uzytkowanych w podziem-
nychkopalniachwegla[70]. Systemtenjestwcodziennym
uzytkowaniu w kopalniach wegla kamiennego obstugiwa-
nych przez CONSOL Energy, Inc. System, nazwany Belt
Vision, zawiera stanowisko komputerowe, ktére monito-
ruje i rejestruje obrazy cyfrowe uzyskane z kamer zamon-
towanych nad tasmag przenosnikowg, w celu zapewnienia
ciggtego obrazowanie petli i potgczen odcinkow tasm.

Rozejsciasie potgczenirozcieciatasmy stanowigjedno
z najwiekszych zagrozen dla ciggtosci pracy systemow
tasmowych. Urzgdzenia diagnostyczne pozwalajg na
gospodarke tasmami z wykorzystaniem obstug zapobie-
gawczych, a nie kosztownych napraw awaryjnych. Jedna
minuta postoju awaryjnego, w celu zastgpienia znisz-
czonego pofgczenia mechanicznego, kosztuje ok. 1000
USD, a przywrdcenie przenosnika do pracy zajmuje okoto
4 godzin. Awaria potgczenia pod obcigzeniem to ok.
240 tys. USD. Aby unikng¢ takich sytuaciji, urzgdzenie re-
jestruje wysokiejrozdzielczosciobrazy potgczen podczas
normalnej pracy i paski monitorujgce, aby zidentyfiko-
wac rozchodzgce sie potgczenia i wykonac niezbedne
naprawy, zanim nastgpi kosztowna awaria i postoj catego
ciggu. W Polsce rowniez wprowadzono monitorowanie
dfugosci potaczen poprzez analize sygnatow od wbudo-
wanych w tasme magnesow [46].

Szacowanewfirmie Consol Energy koszty awarii przeno-
snikow moga byc¢ jeszcze wyzsze. W odkrywkowej kopalni
miedzi, nalezgcej do gtobwnego producenta, uzytkowany
jest przenosnik o dtugosci ok. 8 km. Transportuje on
rude z kruszarki w wyrobisku do zaktadu wzbogacania.
Kopalnia w ciggu godziny wydobywa rude zawierajgcag
miedz i molibden o wartos$ci okoto 320 000 USD. Mecha-
niczne awarie tego przenosnika tasmowego powodowaty
znaczne zaktoceniaw produkcjikopalni. Wymianajednego
z elementow przeniesienia napedu przenosnika, jak np.
skrzynibiegow, moze spowodowac osmiogodzinny postoj,
kosztujgcy kopalnie ponad 2,5 min dolarow utraconej
produkcji [51].

W zakresie podniesienia niezawodnosci napedow
przenosnikow uczyniono juz wiele. Da sie¢ bowiem
zdalnie diagnozowac¢ poszczegodlne elementy (silniki,
przektadnie, sprzegta) i cate uktady napedowe. W czasie
rzeczywistym rejestruje sie¢ dane o pracy przenosnikow
iich obcigzeniach (dane z czujnikdow stanow pracy i wag).
Rosnie liczba sensorow rejestrujgcych drgania roznych
elementow i ich temperature oraz inne parametry pracy,
pozwalajgce oceniac ich stan i przewidywac ich awarie
(rys. 12, u gory).

Niestety najmniej rozpoznanym obiektem jest petla
ztozona z odcinkdw tasém wraz z potgczeniami stano-
wigcymi najstabsze ogniwo szeregowo potgczonych
elementoéw. Pomimo rejestracji efektywnego czasu pra-
cy przenos$nikow i przeniesionej masy (nadktadu i/lub

wegla) odcinkom tasm i potgczeniom w bazach danych
nie sg one na biezgco przypisywane. W efekcie pracow-
nicy w kopalniach lub w firmach serwisowych korzystajg
z najbardziej niedoktadnej miary ich trwatosci, jakim jest
czas kalendarzowy. Rézne obcigzenia przenosnikéw iich
predkos$cioraz nierownomierny stopien wykorzystanianie
pozwalajg na wypracowanie jednolitej polityki. Trwatos¢
tasmjestbowiemfunkcjgwieluzmiennychinajlepszgmiarg
bytyby efektywne cykle obiegéw odcinka lub potgczen
wokot trasy przenosnika (moggce byc¢ tatwo odniesione
do cykli badan zmeczeniowych w laboratoriach [2]) lub
przeniesiona masa urobku.

Brak monitorowania stanu tasm i potgczen nie pozwala
prognozowac optymalnych momentowwymian predykcyj-
nychwoparciuo pozostaty czaspracy (lubinngrezydualng
miare trwatosci) do osiggniecia stanu kwalifikujgcego
tasme do wymiany (np. w celu zapewnienia optacalnej
jej regeneraciji) (rys. 12 na dole) [29]. Konieczne jest tez
opracowanie dobrych podstaw teoretycznych [14], ktore
moga by¢ wykorzystane w modelach symulacyjnych do
szacowania zapotrzebowania na tasmy i koszty réznych
polityk wymian w tym wymian tasm, w celu prowadzenia
optacalnej regeneracji [5, 9-10, 28-29 ]. W warunkach
rzeczywistych lepiejjednak prowadzi¢ wymiany w oparciu
o zidentyfikowany przy uzyciu metod NDT stan tasmy [8,
13]. Wazne jest tez nowe spojrzenie naregeneracje tasm,
ktora moze by¢ potraktowana jak doskonaty przyktad cir-
culareconomy.Kosztowny rdzentasmy zlinkamistalowymi
moze by¢ bowiem wykorzystany dwu- i trzykrotnie, dzigki
jedno- lub dwukrotnej regeneracji, o ile przyczepnosc¢
linek po kolejnych wulkanizacjach nie spadnie ponizej
wymaganej wielkosci. Optacalnos¢ tej polityki w duzej
mierze zalezy od jakosci uzytych materiatow do produkcji
tasm. Zaostrzajgca sie konkurencja o dostawy tasm do
kopaln doprowadza do spadku cen tasm (sprzedaz po
kosztach krancowych ich produkcji), co moze prowadzi¢
do skorzystania z tanszych substytutow do produkcji,
a to odbije sie na jakosci. Wazne jest wiec, by uzytkowni-
cy badali wszystkie dostarczane tasmy, bo oszczednos¢
przy ich zakupie moze oznaczac skrocenie ich trwatosci
i straty spowodowane postojami awaryjnymi.

W zamknietej petli taSm na przenosniku najstabszym
ogniwem sg potgczenia poszczegolnych odcinkow. Wyni-
ka to z mniejszej ich wytrzymatosci w porownaniu z tas-
mami w caliznie. Dotyczy to zwtaszcza potgczen klejo-
nych i mechanicznych, co odbija sie na kosztach [5].

Potgczeniatasm (stanowigce najstabsze ogniwo w petli
z uwagi na nizszg wytrzymato$¢ na zerwanie) mogg by¢
monitorowane przy uzyciu urzgdzenh diagnostycznych,
takich jak system DiagBelt [63]. Jego modut magnetyczny
doskonale nadaje sig do monitorowania tasm St, a modut
wizyjny do monitorowania pofgczen tasm tekstylnych.
Ztgcza tasm tekstylnych po niewielkiej modyfikacji, po-
legajgcej na osadzeniu w nich dobranych znacznikéw
magnetycznych, moga byc¢ tez monitorowane przy uzyciu
modutu magnetycznego. Moze tez on stuzy¢ do oceny
stanu tasm po badaniach ich odpornosci na przebicia.
Ocenie moga podlegac zaréwno linki w rdzeniu (rys. 13),
jak i brekery z linek stalowych w tasmie tekstylnej [4].
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Rys. 12 Korzysci z prognostyki stanow pracy wg firmy Cas-
santec [44] (u gory) oraz prognoza tempa zmian gestosci
uszkodzen w oparciu o indywidualne trajektorie uszkodzen
generowane dla wszystkich odcinkdow tasm w petli [8, 13]
(na dole)
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Rys. 13 Obraz uszkodzen odcinka tasmy z systemu Diag-
Belt z analizg niezawodnosci odcinka tasmy po dokonaniu
wstawki nowej tasmy o dfugosci 40 m

Wdrozenie diagnostyki tasm moze takim sytuacjom
zapobiec. Diagnostyke warto wdrozy¢ nie tylko tam,

Rys. 14 Inwentaryzacja petli tasm systemem DiagBelt
w jednej z kopaln wegla brunatnego. Zidentyfikowano
stan 32 odcinkdw i potfgczen oraz obliczono ich dtugosci
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gdzie gospodarke prowadzi sie szczegolnie starannie, by
jeszcze lepiej wykorzystac¢ wiedze o stanie tasm. Badania
mozna rozpoczgé w dowolnym momencie, a pierwsze
skanowanie petli tasm moze postuzy¢ do doktadnej
inwentaryzacji wszystkich odcinkéw i potgczen (do ich
policzenia i zmierzenia) oraz okreslenia ich aktualnego
stanu (rys. 14). Dzieki takiej inwentaryzacji tatwo i szybko
mozna rozpoczg¢ racjonalng gospodarke tasmami, bo
nawet jesli do tej pory nie prowadzono jej starannie, to po
badaniu tatwo mozna zacza¢ prowadzi¢ jg prawidtowo.

Podsumowanie

Systemy przenos$nikow tasmowych stosowane w kopal-
niach juz dzisiaj mogag i w niektorych miejscach sg w petni
zautomatyzowane i moga by¢ sterowane z centréw dys-
pozytorskich. Poszczegdlne podzespoty mechaniczne,
a zwtaszcza napedy, sg juz monitorowane i dane z licz-
nych sensorow monitorujgcych ich stan sg juz zbierane
on-line w celach diagnostycznych i do predykcyjnego
planowania napraw i wymian podzespotéw i ich czesci.
Co wiecej, w kopalniach wegla brunatnego na biezaco
mozna juz sterowac jako$cig dostarczanego do elektro-
wnipaliwa poprzezdobdérwydajnoscikoparek weglowych
na réznych pietrach kopalni i jego zmieszanie w tgcznej
strudze wegla na zbiorczych przenosnikach. Przenos$niki
sg wiec inteligentne, bo nie tylko wiedzg, ile urobku wiozg
(dzieki odczytom z wag i urzadzen mierzgcych objetosc
strugi urobku na tasmie), lecz réwniez znajg jego sktad
(dzieki skanerom i identyfikacji jakosci urobku w za-
bierce w miejscu potozenia kota koparki wyposazonego
w GPS).

Jak dotgd na ekranach synoptycznych i monitorach
w polskich centrach sterowania ruchem kopalh nie po-
jawiajg sie informacje o stanie taSm przenosnikowych
oproczsytuacjiawariitypurozcigecietasmyz pojedynczych
sensorow. Tasmy stanowig do 60% kosztdéw transportu,
a ich awarie mogg spowodowaé kosztowne przestoje.
Straty produkcyjne spowodowane koniecznoscig awa-
ryjnych wymian potgczen i uszkodzonej tasmy (np. po jej
rozcieciu) mogg siega¢ milionow dolaréw. Stan tasm
i potgczen orazich praca powinny by¢ wiec $cisle monito-
rowane, by zapobiec rozwinieciu sie awarii, na biezgco
naprawiac pojawiajce sie uszkodzenia i z wyprzedzeniem
wymienia¢ zuzyte fragmenty tasm i zagrozone rozej-
Sciem potgczenia. Urzgdzenia diagnostyczne i rozwig-
zania informatyczne majgce cechy rozwigzan 4.0 sg juz
dostepne na rynku. Sg tez dostepne krajowe, modutowe
urzadzenia diagnostyczne (por. system DiagBelt), ktore
sg juz 4.0 ready. Warto je wdrozy¢ i zintegrowac z innymi
systemami automatyki przenosnikéw, by w petni zabez-
pieczy¢ niezawodng prace systemoéw transportowych.
Przy wysokich kosztach statych w kopalni mozna osig-
gnac niskie koszty jednostkowe wydobycia jedynie przy
petnym wykorzystaniu mocy produkcyjnych, a to ozna-
cza, ze wydobycie powinno sie realizowac bez zbednych
przerw iprzestojow. Moze to zapewni¢ cyfrowa rewolucja,
okreslona jako Transport tasmowy 4.0 i Tasma przeno-
S$nikowa 4.0.
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W rozwigzaniach 4.0 piramida automatyzacji nie bedzie
juz scisle zhierarchizowana (rys. 1), lecz poszczegdine
elementy/obiekty/systemy beda sie ze sobg komuniko-
waty, bez koniecznosci oczekiwania na decyzje centrum.
Przeptywinformacjinie bedzie wigcrealizowany wytgcznie
w pionie: z poszczegolnych komponentéw do dziatu IT
przedsiebiorstwa oraz z dziatu IT do komponentow. Drugi
kierunek przeptywu informacji bedzie realizowany w po-
ziomie: pomiedzy maszynamizaangazowanymiw proces
produkcji, a systemem produkcyjnym przedsigbiorstwa.
Widac tez potgczenia pomiedzy roznymi poziomami (rys.
15). Jesli do zapewnienia sprawnego funkcjonowania
transportu wystarczy, by okreslone elementy/podzespo-
ty sie skomunikowaty i podjety inteligentne dziatanie, to
aktywne angazowanie centrum nie musi by¢ konieczne.

Kompleksowa integracja cyfrowa oznacza zdolny
W czasie rzeczywistym, spojny, w razie potrzeby dwukie-
runkowy przeptyw danych i informacji pomiedzy wszy-
stkimi zaangazowanymi, heterarchicznymi, zdyscypli-
nowanymi systemami technologicznymi w ramach in-
teligentnej fabryki, w celu zapewnienia planowania,
kontroli i realizacji procesow logistycznych produkcji.
Ta transformacja umozliwia wzajemne pofgczenie pozio-
mow strategicznych, taktycznych i operacyjnych pod
wzgledem catkowitej integracji pionowej (rys. 15) [6].

Inteligentny system przenosnikowy sam bedzie rozpo-
znawat tadunek do przeniesienia, automatyczne bedzie
tadowat go i roztadowywat, bedzie realizowat transport
autonomicznie, negocjowat zlecenia transportowe,
uwzgledniajgc nie tylko harmonogram masowy/objeto-
Sciowy, lecz rowniez wymogi jakosciowe. Caty system
bedzie sie samoorganizowat, by zrealizowac¢ zadania
w terminie [6].

Centrum kierowania— Control room

Poziom korporacyjny

Poziom zakladowy =
(Manufacturing Execution Systems)

/’

Poziom kontroli proceséw"-_-
(Material Flow Control) "t
Poziom kontroli podzespotow | ,

(Programmable Logic Co ntroler)‘s

Poziom sensorow
(Field Device)

Rys. 15 Nowa przestrzenna forma automatyzacji, w ktorej
poszczegolne elementy i obiekty komunikujg sie w celu
realizacji celu angazowania centrum za kazdym razem [za 6]

Oprocz fizycznej realizacji transportu, w sferze infor-
matycznej bedzie toczyt sie jego wirtualny odpowiednik,
a wszelkie dane o przenoszonym tadunku bedg aktuali-
zowaty rekordy odcinkéw tasm i potgczen odpowiedni-
mi danymi o jego masie i objetosci, wykonanych cy-
klach obiegdéw petli wokot przenosnika, zuzytej energii
itp. Zbierane on-line dane z licznych sensoréw pozwolg
na bezproblemowsg realizacje zadan transportowych,

a wszelkie pojawiajgce sie nieprawidtowosci bedg usu-
wane na najblizszym postoju planowym nim stworzg
realne zagrozenia. Naprawy tasm, potgczenia beda
realizowaty roboty na specjalnych stanowiskach, a za-
potrzebowanie na materiaty bedzie generowat system IT
na podstawie przewidywanych napraw i wymian. Serwi-
sanci i kontrolerzy na monitorach/okularach bedg mogli
zobaczy¢ stanrdzeniatasmy natozony na obraz VR tasmy
(rzeczywisto$¢ rozszerzong), tak by moc skontrolowaé
prace robotow lub samemu przeprowadzi¢ nietypowe
dziatania nieodpowiednie dla maszyn.

Abstract

In the era of the digital revolution known as Industry/Mi-
ning 4.0, the importance of information about the ope-
ration and condition of individual objects in transport
systems is growing. Conveyor belt creates up to 60% of
transport costs. Its damage entails not only high repair
costs, but also production huge losses associated with
long emergency stops. The use of different sensors mo-
nitoring the condition of the belt and their joints allows to
determine the optimal replacement times lowering the
cost of belt operation, eg. through cost-effective belt
recondition. On-line belt monitoring helps prevent costly
failures. The integration of data from many sources allows
notonly foran economically viable conveyor belt manage-
ment in the mine, but it can also be used to optimize pro-
duction. Data from automation systems and from scales
allow for more precise belt durability measures such as
effective time of operation, number of cycles and weight
of transported mass. They can also be used to control
the coal mixing process on belts during conveying. For
the power plant, not only the amount of coal supplied
during the shift is important, but also the distribution of
coal quality over time. The more data is collected about
the transportation process, the better it can be used. Cur-
rently, mines possess many digital data about belts and
their joints, many data are collected on a regular basis
about the transport system operation. Their integration
and full use are missing. It is also worth considering the
possibility of enriching your data with new information
from new devices and sensors e.g. such as DiagBelt
system etc.. Their visualization on mimic screens or large
monitors in control rooms could enhance the knowledge
about transportation system. The vision of an autono-
mous system of conveyor belts performing transport
tasks and controlling. the quality of delivered materials in
the physical and IT layer together with orders for services
and repairs and replacements of belt segments ordered
over the Internet does not have to be distant in the light of
Polish and German achievements. The paper is an exten-
sion of the authors’ presentation at the 10th International
Brown Coal Congress in Betchatéw in April thisyear [30]. I
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