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Cyfrowa rewolucja w transporcie przenosnikowym

- tasma przenosnikowa 4.0

Cz Il

W okresie rewolucji cyfrowej okresla-
nej mianem Przemystu/Gornictwa 4.0
zwieksza sig znaczenie informacyi

0 pracy i stanie obiektow w syste-
mach transportowych. TaSma prze-
nosnikowa generuje do 60% kosztow
transportu. Jej awaria pociaga za soba
nie tylko wysokie koszty naprawy,
lecz rowniez moze spowodowac
wysokie straty produkeyjne zwigzane
7 dtugotrwatymi postojami awaryjny-
mi. Zastosowanie roznych sensorow
monitorujacych stan tasmy i potgczen
umozliwia wskazanie optymalnych
momentéw wymian redukujgcych
koszty uzytkowania tasm, np. poprzez
jej optacalng regeneracie.

SUMMARY

Diéital revolution in belt conveying
— Gonveyor Belt 4.0 - part |l

In the era of a digital revolution known as Industry/Mining
4.0, the importance of information about the operation and
condition of individual objects in transportation systems
is growing. Conveyor belt generates up to 60% of transpor-
tation costs. Its damage entails not only high repair costs,
but also huge production losses associated with long plant
stoppages. The use of various sensors monitoring the condi-
tion of the conveyor belts and their joints enables determining
the optimal replacement times lowering the cost of conveyor
belt operation, e.g. through cost-effective belt reconditioning.
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Wydajnos¢ uktadéw KTZ mozna pokaza¢ w powig-
zaniu ze zuzyciem energii elektrycznej. Do kaz-
dej prébki generowanej przez system Sledzenia
urobku dotgczona jest informacja o zuzyciu ener-
gii elektrycznej koniecznej do wydobycia okre-
$lonej masy probki, jej transportu na zwatowisko
lub do elektrowni. W prébce zawarta jest takze in-
formacja o koparce Zrédtowej, obliczane sa kosz-
ty energii elektrycznej do wydobycia i transportu
wegla do elektrowni lub placu usredniania, a nad-
ktadu na zwatowisko. Jezeli na pracujacy przeno-
$nik nie jest podany urobek, to w systemie Sle-
dzenia tworzone sg probki o zerowej objetosci,
zawierajace jedynie informacje o zuzyciu ener-
gii elektrycznej. Dzigki temu mozna dokladnie
wyliczy¢ zuzycie energii i jej koszty z podziatem
na transport urobku i bieg jatowy przenosnikéw
bez urobku [41].

Przeno$niki w kopalniach pochtaniajg ok. 20% na-
ktadéw inwestycyjnych i operacyjnych. Konsumuja
ok. 40% coraz drozszej energii elektrycznej zuzywa-
nej przez kopalnie. W ostatnich latach wiele zrobio-
no, by obnizy¢ zuzycie energii, wprowadzajac nowe
konstrukcje kraznikéw [43], taSmy energooszczed-
ne [23] i napedy o zmiennej predko$ci dopasowu-
jace ja do zmian obcigzenia [54]. Aby obiektywnie
poréownac skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan
technicznych, niezbedne jest wprowadzenie anali-
tycznych wskaznikow utatwiajacych to zadanie, np.
wskaznikow energochtonnosci przenosnikéw [22,
39].

Ze wzgledu na wysokie koszty taSm przenosniko-
wych i ich wptyw na niezawodno$¢ systemoéw trans-
portowych w kopalniach, a zwtaszcza mozliwosé
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wywotania ich awaria dtugotrwatych po-
stojow powodujacych straty w produkcji
[9, 10], operatorzy w Centrum Kierowania
Ruchem powinni réwniez uzyskac infor-
macje o stanie przenos$nikow taSmowych,
a zwlaszcza o stanie taSmy przenosniko-
wej. Kopalnie przechowujg duze ilosci da-
nych na taSmach przeno$nikowych, ale
nie sg one zintegrowane i przedstawione
w sposob umozliwiajacy identyfikacje po-
tencjalnych zaktdcen i zagrozen ciggtosci
ich dziatania. Rys. 7.

Centrum Zarzadzania Ruchem ZPMW
w KWK Knurow-Szczygtowice

przesledzic¢ caty cykl technologiczny.
Nowoczesne rozwigzania zastosowane

7. Nowoczesne centrum
zarzadzania produkcja

Podobne rozwigzanie funkcjonuje w KWK w Centrum Zarzgdzania Ruchem ZPMW gzm;mcr: v[v67]
Knuréw-Szczyglowice. Uruchomiono tam  (platforma Wonderware) daje mozliwo$¢
nowoczesne Centrum Zarzadzania Ruchem przejrzystego monitorowania pracy ma-
Zaktadu Przerobki Mechanicznej Wegla. szyn oraz automatycznego gromadzenia
Na tablicy ztoZonej z 8 monitoréw danych produkcyjnych i szybkiego doste-
(rys. 7*) widac droge, ktora przebywa uro-  pu do wiarygodnych informacji. Pozwa-
bek od szybu przez wzbogacanie do za- la to na szybka reakcje w przypadkach
fadunku. Wizualizowany jest ruch prze- mogacych wplyna¢ na zachwianie cyklu
nos$nikéw, wida¢ stopien napetnienia produkcyjnego. Praca urzadzen raporto-
zbiornikéw z produktami, wskazania wag wana jest w formie arkuszy kalkulacyj-

i urzadzen kontrolujgcych jakos$¢, napet- nych Excel oraz plikéw Word wbudowa-
niajace sie weglem wagony. W pomiesz- nych w Platforme Systemowg Wonderware.
czeniu komunikacji znajduja sie serwe- Dane do raportéw, przebiegéw pracy i ze-
ry danych zapisujace historiogramy pracy stawien przedstawione sa w postaci wykre-
urzadzen, parametry jako$ciowe produ- sow i tabel utatwiajacych analize. Ponadto
kowanego wegla, poczawszy od wejscia przemystowa baza danych Wonderware Hi-
do zaktadu, a skoniczywszy na zatadunku. storian jest zintegrowana z pakietem Mi-
Serwery przetwarzaja i archiwizujg uzy- crosoft Office, co dodatkowo upraszcza
skane dane, tworzac kopie bezpieczenstwa. tworzenie dokumentéw i przetwarzanie

W koncowej fazie przetwarzania danych wiadomosci. W efekcie do obstugi centrum
przesytajgq automatycznie wyniki do sys- wystarcza zaledwie dwie osoby.

temow fakturowania i ekspedycji wegla. Glownym wykonawcg i integratorem sys-
Transmisja danych odbywa sie w zintegro-  temu wykonanego ,,pod klucz” byta firma
wanych sieciach Swiattowodowych z urzag-  Carboautomatyka S.A., a na etapie doboru
dzeniami komunikacyjnymi utoZonymi elementow korzystano z pomocy eksper-
w tzw. stos informatyczny. tow firmy ASTOR. System zarzgdzania pro-
Kolor zielony pokazuje prawidtowa pra- dukcja wegla w ruchu Szczygtowice bedzie
ce urzadzen, a czerwony sygnalizuje po- nadal modernizowany. Zwiekszenie udzia-
wstanie awarii. Szarym kolorem oznaczo-  tuwegla koksowego w produkcji kopalni

ne sg urzadzenie zatrzymane. Wskazanie wymusza stosowanie coraz bardziej skom-
urzadzenia myszka pozwala odczytac pa- plikowanych uktadéw wzbogacania, a takze
rametry jego pracy, takie jak obcigzenie doskonalenie aparatury kontrolnej [57].

i stan zabezpieczen. Cze$¢ urzadzen jest

pogrupowana w ciagi liczace po kilkadzie- ~ One Control Room

siat obiektéw. Zaawansowany interfejs ste- W 0/ZG Polkowice-Sieroszowice

rujacy umozliwia ich zdalne uruchamianie =~ W kopalniach rud miedzi KGHM Polska

i zatrzymywanie [67]. Centralne stero- Miedz SA na ekranach synoptycznych wi-
wanie procesami produkcyjnymi pozwa- zualizowane s3 stany pracy przenoSnikow
la analizowa¢ wybrany fragment proce- i ich podzespotéw (rys. 8), podobnie jak

su i automatycznie go bilansowac, a takze ma to miejsce w PGE GiEK SA O/KWB Bet- [
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& chatow. Idea One Control Room [20] wdro-
zona w O/ZG Polkowice-Sieroszowice
umozliwia centralne sterowanie procesem
technologicznym i zapewnia staty monito-
ring zaktadéw gorniczych. Pozwala szyb-
ciej i sprawniej dostarcza¢ odpowiednie
informacje, by podejmowac optymalne de-
cyzje z punktu widzenia produkcji i bezpie-
czenstwa pracownikow. W jednym centrum
zlokalizowano wszystkie stuzby dyspozy-
toré6w: gornicze, elektryczne i automatyki.
Zapewnia to lepszy obieg komunikacji we-
wnetrznej. Przyspiesza takze normalny tok
pracy, ale jest szczegoOlnie istotne w sytu-
acjach awaryjnych oraz podczas prowadze-
nia akcji ratowniczej [59].

Budynek dyspozytorni jest zasilany bez-
przewodowo, a serwerownie posiadajg
szybki system transmisyjny. Przeprowa-

8. Centrum sterowania

w ZG Polkowice-Siero-
szowice (One control room)
otwarte 10.03.17 [59]

9. Zaburzenia w kole-
jnosci przeptywu peletéw
umieszczanych regularnie
w strumieniu rudy w trakcie
eksperymentu w jednej

7 kopali rudy miedzi

dzona modernizacja system6w wizualizacji
i sterowania oraz wykonana ich komplek-
sowa integracja wraz z prostym w obstu-
dze interfejsem dla dyspozytordw oraz dla
innych stuzb wykorzystujgcych dane mak-
symalnie utatwia im prace. Systemy reje-
stracji i przetwarzania danych analizuja
informacje i szukajg po$rod nich zalez-
nosci i wzorcow wezesniej niemozliwych
do identyfikacji. Obrazy z kamer zabudo-
wanych w wyrobiskach dotowych umozli-
wiaja natychmiastowa weryfikacje ich ak-
tualnego stanu i podejmowania wtasciwych
decyzji. Koncepcja One Control Room

to przede wszystkim podejScia do pozy-
skiwania, przetwarzania i gromadzenia
danych oraz zdalnej kontroli i sterowa-

nia procesem produkcyjnym wraz z jego
utrzymaniem. Pozwala takze na proaktyw-
ne podejScie do utrzymania systemow za-
pewniajacych ograniczenie kosztow eks-
ploatacji systeméw produkcyjnych.

Oprocz centralnej dyspozytorni réwno-
legle wprowadzane s3 inne elementy, jak
m.in. system raportowania (eRaport). Roz-
budowywane sg sieci Swiattowodowe, po-
wstajg na dole nowe stanowiska z kompu-
terami oraz s3 montowane kolejne kamery
na gtéwnych przenosnikach. Szybko poste-
puje ich automatyzacja. Centralna dyspo-
zytornia jest elementem budowy bezpiecz-
nej i inteligentnej kopalni.

Zgromadzenie danych z licznych sen-
sor6w umozliwia zdalng diagnosty-

ka predykcyjna podzespotoéw systemow
maszynowych. Sledzone s3 ilo$¢ przepty-
wajgcego urobku na przenos$nikach i stany
zbiornikow [50].

Ciagle nierozwiazana jest jednak spra-

wa $ledzenia jako$ci rudy i predykcji skta-
du nadawy dostarczanej do zaktad6w prze-
rébezych. Nie wystarczy bowiem zbieranie
licznych préb bruzdowych i ich automa-
tyczna analiza we w petni zautomatyzo-
wanym laboratorium CBJ ani przygotowa-
nie przestrzennego modelu jakosci ztoza
[55], podobnie jak w KWB Betchatéw [52].
Odstrzelony i zmieszany urobek z wielu
przodkéw (obejmujacy peina furte eksplo-
atacyjng) trafia w wielu miejscach na tasmy
licznych przenos$nikéw oddziatowych, ktéd-
rymi transportowany jest do przeno$nikow
odstawy gtéwnej wiozacych urobek pod
szyb. Liczba krat zatadowczych, punktéw
1aczenia i rozdziatu strumieni rudy oraz



przeptyw rudy przez zbiorniki zapewniajg-
ce jej retencje (na wypadek awarii oraz brak
wydobycia w weekendy), ale réwniez zmie-
niajacych kolejnosc¢ jej przeptywu jest tak
duzaiztozona, ze trudno jest przewidy-
wac sktad nadawy trafiajacej do zaktadow
wzbogacania. Na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctaw-
skiej zrealizowano miedzynarodowy pro-
jekt DISIRE w ramach programu Horyzont
2020 [38]. Obecnie rezultaty eksperymen-
tu z zastosowaniem e-peletéw niosacych
informacje o jakosci rudy oraz wyniki sy-
mulacji rozptywu urobku w kopalni ze Sle-
dzeniem jego sktadu oraz kolejnosci osia-
gniecia celu sg sukcesywnie publikowane
[33]. Interesujace jest, ze rozwiazania za-
stosowane w Module Sledzenia Urobku
obejmujace dyskretyzacje strugi na nie-
wielkie porcje niosgce informacje o ma-
sie i sktadzie urobku bardzo przypominaja
rozwigzania przyjete w modelach symulu-
jacych przeptyw strugi rudy zbudowanych
na potrzeby projektu DISIRE w programie
FlexSim [32].

Przeprowadzony w kopalni eksperyment

z regularnym wrzucaniem na tasme inte-
ligentnych peletoéw z zapisem miejsca po-
chodzenia rudy w gruncie rzeczy tez jest
materialng realizacja tego uniwersalnego
pomystu. Z oczywistych przyczyn kompu-
ter moze porcje urobku (informacji o nim)
generowac znacznie czesciej, niz jeste-
$my w stanie wrzucac kolejne pelety (cho¢-
by z uwagi na fizyczne ograniczenia i kosz-
ty). Moze tez generowac porcje bez urobku
w celu przeniesienia i gromadzenia infor-
macji (np. o energii niezbednej do pokona-
nia oporéw biegu jatlowego przenosnika).
Fizyczny pelet tego typu musiatby by¢ ak-
tywny, by mozna byto w nim zdalnie za-
pisywac informacje o przebytych na trasie
obiektach. Rozwigzanie takie bytoby znacz-
nie drozsze, gdyz kazdy obiekt musiatby
by¢ wyposazony w bramki zdolne do doko-
nania takich zapis6w. Rozwigzania symu-
lacyjne s3 wiec bardziej elastyczne i tansze.
Z tego wzgledu sg polecanym rozwigzaniem
do $ledzenia urobku zaréwno w kopalniach
odkrywkowych, jak i podziemnych.
Niestety problemy nastrecza mozliwos¢
retencji i zaburzen kolejnosci przeptywu
urobku przez zbiorniki (rys. 9). Na osi X
przedstawiono kolejno$¢ wrzucania pe-
letdw, a na osi Y kolejno$¢ odczytu. Wiel-
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ko$¢ baniek reprezentuje czas przejazdu.
Jak wida¢, pelety wrzucane najwczesniej
(do nr 30) do czytnika dotarty najpdzniej,
a czas przejazdu byt najdtuzszy. Najkro6-
cej i najszybciej do czytnika dotarty nie-
ktére pelety od nr 30 do 53 (banki wielko$ci
punktéw). Czes¢ z nich dotarta jednak pdz-
niej, cho¢ wszystkie wczesniej, niz wska-
zywataby numer odpowiadajacy kolejnosci
ich wrzucenia (wszystkie banki znajdu-
ja sie ponizej linii y = x). Zaburzenia w ko-
lejnoéci dotarcia sg spowodowane retencjg
urobku podanego najwczes$niej w zbiorni-
ku przyszybowym, ktory zaczeto oprézniac
dopiero z duzym op6znieniem, co wptyneto
na czas dotarcia peletow do czytnika.
Problemy zaburzen w kolejnos$ci dotar-
cia urobku spowodowane jego przejsciem
przez zbiorniki mozna réwniez analizowaé
metodami symulacyjnymi, np. przy uzy-
ciu metody elementéw dyskretnych (DEM)
pozwalajacej na modelowanie poszczegdl-
nych bryt urobku i ich interakcji ze sobg,
z taSmg, elementami konstrukcji przeno-
$nikow, przesypow i §cianami zbiornika.
Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geo-
logii Politechniki Wroctawskiej dysponuje
badawcza licencjg programu EDEM i moze
juz prowadzi¢ takie analizy w pracach ba-
dawczo-rozwojowych.
Bez drobiazgowych analiz tego typu proste
sledzenie wygenerowanych porcji urob-
ku zachowujace kolejnos¢ generacji nie
wyjasnitoby zaobserwowanych zmian ta-
kiej kolejnosci. Zmniejszytoby tez doktad-
no$¢ szacowania $rednich wartosci pa-
rametréw jakoSciowych, bo zatrzymanie
czesci urobku w zbiorniku powinno wy-
Iaczyc te iloé¢ urobku z obliczen biezacej
sredniej i wlaczy¢ go w okresie po otwar-
ciu zbiornika. W kopalni wegla brunatnego
na trasie urobku nie ma takich zbiornikow,
co utatwia Sledzenie ilo$ci i jako$ci oraz jej
zmian na skutek taczenia strumieni z r6z-
nych zrddet. Zbiornik na placu sktadowym
w elektrowni jest na koncu ciaggu weglo-
wego, wiec fatwo jest wyznaczy¢ jego sktad
poprzez zsumowanie urobku w okresach
sktadowania wegla na placu. a
* W artykule zachowano ciaglo$¢ numeracji rysunkéw

z poprzedniej czeci artykutu.
W trzeciej czesci artykutu poruszony zostanie
temat tasm przenosnikowych 4.0 oraz prze-
nosnikow i petli tasm z potgczeniami.

Pismiennictwo dostepne w redakcji.
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