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SYSTEM MONITOROWANIA GEOMETRII SEKC]I
OBUDOWY ZMECHANIZOWANE]

22.1 WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych oraz wysoce zaawansowanych systemoéw wydobywczych
w gérnictwie wegla kamiennego jest system $cianowy. Wydobycie w tym systemie
realizowane jest przez Scianowy kompleks zmechanizowany sktadajgcy sie, miedzy
innymi, z trzech gltdwnych maszyn: obudowy zmechanizowanej, maszyny
urabiajacej oraz przeno$nika $cianowego. Podstawowg funkcja $cianowej obudowy
zmechanizowanej jest zabezpieczanie pracujacej tam zatogi oraz pozostatych
maszyn [4, 9, 10, 13, 14, 15]. Postep w dziedzinie automatyzacji Scianowych
systemOow zmechanizowanych rzadko uwzglednia monitorowania zachowania
stropu i predykcje niekontrolowanych zjawisk wynikajacych z wspotpracy
gorotworu z obudowa zmechanizowang, takich jak obwaty skat w obrebie czota
Sciany. Obecnie instalowane s3 systemy monitorowania parametréw sekcji
obudowy zmechanizowanej, najczeSciej czujniki ci$nienia, jednak dane z tych
systeméw nie stuza w petni do analizy sytuacji w zakresie stanu stropu.

W 2017 roku Instytut Techniki Gorniczej KOMAG rozpoczal realizacje projektu
PRASS III (Productivity and safety of shield support). Projekt jest wspotfinansowany
z Europejskiego Funduszu Wegla i Stali (RFCS) oraz Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego. Projekt realizowany jest przez miedzynarodowe
konsorcjum, w ktérego sktad wchodza firmy z Polski (Gtéwny Instytut Gérnictwa,
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG, Jastrzebska Spdétka Weglowa S.A., Becker
Warkop Sp. z 0. 0.), Niemiec (DMT GmbH & Co. KG), Wielkiej Brytanii (Uniwersytet z
Exeter) i Hiszpanii (Geocontrol S.A.). Glbwnym celem projektu jest opracowanie
systemu pomiarowego dedykowanego do sekcji $cianowej obudowy
zmechanizowanej oraz systemu predykcji obwatéw. Interdyscyplinarne konsorcjum
tworzg jednostki zajmujgce sie projektowaniem i wytwarzaniem Scianowych
obudéw zmechanizowanych, instytuty z branzy goérniczej, firmy inzynieryjne z
branzy goérniczej, producent maszyn i elektroniki gorniczej oraz przedsiebiorstwo
gornicze.

W polskim przemysle wydobywczym obudowa zmechanizowana rzadko jest
monitorowana, w przeciwienstwie do pozostatych maszyn kompleksu, a to od niej w
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znacznym stopniu zalezy efektywno$¢ i bezpieczenstwo prowadzenia wydobycia.
Aspekty zwigzane ze wspdipraca obudowy zmechanizowanej z gdérotworem,
wplywajgce na prawidtowe utrzymanie stropu, maja znaczacy wplyw na
efektywno$¢ i bezpieczenstwo prowadzenia eksploatacji w kopalniach wegla
kamiennego. Na stateczno$¢ stropu wptywaja miedzy innymi szerokoS$¢ Sciezki
przyczotowej, parametry podpornosciowe sekcji obudowy zmechanizowanej
(podporno$¢ wstepna i podpornos$¢ robocza), uktad sterowanie oraz wysokos$¢
urabiania [2].

Na Swiecie prowadzonych jest wiele prac badawczych, zwigzanych z modelowaniem
zachowania kompletu sekcji obudowy zmechanizowanej i stropu. Modelowanie to
prowadzone jest na podstawie rzeczywistych danych zarejestrowanych w trakcie
urabiania lub na podstawie przyjetych zatozen teoretycznych [2, 3]. Wyniki prac
modelowych jednoznacznie wskazujg, ze prawidtowe prowadzenie sekcji odbudowy
zmechanizowanej jest konieczne z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa
wydobycia. Wspomaganie operatora i zapobieganie potencjalnym btedom przez
niego popelnianym mozliwe jest jedynie w przypadku monitorowania
podstawowych parametrow pracy sekcji obudowy oraz analizowania ich zmian i
trendéw w czasie rzeczywistym.

22.2  CEL PROJEKTU PRASS III

Glownym celem projektu jest poprawa bezpieczenstwa oraz efektywnosci
wydobycia w $cianowych kompleksach zmechanizowanych poprzez opracowanie
kompleksowego  systemu monitorowania i kontroli pracy obudowy
zmechanizowanej umozliwiajgcego monitorowanie parametréw pracy w czasie
rzeczywistym oraz systemu predykcji zagrozen wynikajgcych ze wspotpracy
obudowy z goérotworem. Do celdw szczegétowych projektu zaliczono, miedzy
innymi: opracowanie i wykonanie prototypu modutowego systemu monitorowania
parametrow obudowy (Shield Support Monitoring System - SSMS),
uwzgledniajacego cechy geometryczne sekcji obudowy, parametry podpornos$ciowe
sekcji obudowy zmechanizowanej, odlegto$¢ sekcji do czota $ciany (Sciezka
przyczotowa) oraz system komunikacyjny; opracowanie metod poprawy
prawidtowego utrzymania stropu; pogtebienie wiedzy w zakresie rozktadu
naprezen w stropie wyrobiska Scianowego oraz zjawisk obwalow i zawatow;
okre$lenie zalezno$ci pomiedzy zachowaniem stropu, a wystepowaniem zdarzen
niebezpiecznych dla zycia i zdrowia ludzi oraz wyposazenia technicznego kopalni;
korelacja historycznych danych pomiarowych z informacjami o zdarzeniach
niebezpiecznych, zwigzanych ze stropem wyrobiska $cianowego; opracowanie
systemu predykcji zagrozen wynikajacych ze wspéipracy kompletu sekcji obudowy
zmechanizowanej z gérotworem (Longwall Mining Conditions Prediction System -
LMCPS).
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Zatozono, ze poprzez monitorowanie i analize w czasie rzeczywistym parametréw
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej przez SSMS mozliwa bedzie predykcja
zagrozen zwigzanych z obwatami skat stropowych.

22.3 UZASADNIENIE MONITOROWANIA GEOMETRII

Prace realizowane w ramach projektu PRASS III zmierzaja do stworzenia systemu
monitoringu pozwalajgcego na wglad i ocene parametrow pracy sekcji obudéw
zmechanizowanych. Do najbardziej innowacyjnych funkcji systemu SSMS nalezy
pomiar szeroko$ci Sciezki przyczotowej oraz monitoring geometrii pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej. Parametry te majg istotne znaczenie dla zapewnienia
stateczno$ci wyrobiska $cianowego oraz poprawnych warunkéw wspoétpracy
obudowy z gérotworem, a w pewnych warunkach moga wptywa¢ na mozliwos¢
powstania uszkodzen w okres$lonych elementach sekcji obudéw zmechanizowanych.
Szerokos¢ Sciezki przedczotowej ma bezposrednie przetozenie na rozpietos¢ catego
wyrobiska §cianowego, co z kolei wptywa na jego obcigzenie ze strony goérotworu [1,
7]. Obserwacje dotowe, poparte obliczeniami numerycznymi potwierdzily, ze
szeroko$¢ Sciezki przedczotowej przektada sie na zasieg strefy spekan wokoét
wyrobiska $§cianowego. Zniszczenia gérotworu nad obudowa przyjmuja ksztatt
klina, ktéry ma tendencje do wysuwania sie bezposrednio po urobieniu calizny
weglowej. Strefa spekan gorotworu jest obszarem gdzie realnie nalezy sie liczy¢ z
mozliwo$cia wystgpienia opadu skat, a tym samym pogorszeniem wspotpracy
obudowy z goérotworem. Przyktad prognozowania zasiegu strefy spekan w
zaleznoSci od szerokoSci Sciezki przedczotowej przedstawiono na rysunku 22.1 [8].
W przedstawionych obliczeniach wykorzystano program RS2.

Rys. 22.1 Przykladowe obliczenia zasiegu strefy spekan wokdél wyrobiska scianowego,
; dla $ciezKi o szerokosci: a) 0,5m; b) 1,0 m; ¢) 1,5m
Zrédto: [8]

Prowadzenie sekcji z prawidlowg geometria rozumiang poprzez rownolegtosc
stropnicy i spagnicy jest istotne z punktu widzenia interakcji obudowy z
gérotworem. Fakt ten nabiera szczegélnego znaczenia w przypadku zalegania w
stropie Sciany skat stabych, lub prowadzenia $ciany pod gruzowiskiem zawatowym.
W takich warunkach istotng kwestig jest umiejetne operowanie sekcjami obudowy
zmechanizowanej tak, aby nie powodowac liniowego kontaktu stropnicy ze stropem,
ktéry moze powodowac niszczenie struktury skat stropowych.
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Prowadzenie sekcji z nieprawidtowg geometria ma wptyw takze na rozktad
naciskOw spagnicy na spag. Zagadnienie to zobrazowano z wykorzystaniem
stosowang w Zaktadzie Technologii Eksploatacji i Obudéw Goérniczych GIG metodg i
oprogramowaniem do analizy geometrii i rozktadu sit w weztach sekcji [5]. Na
rysunku  22.2 zobrazowano jak, uniesienie stropnicy sekcji obudowy
zmechanizowanej wptywa na zmiane rozktadu naciskéw na spag wyrobiska
Scianowego [6]. Z zaprezentowanych wynikow obliczen wynika, Zze w przypadku
uniesienia stropnicy (rysunek 22.2b) najwieksze naciski na spag wystepuja blizej
ociosu weglowego, to z kolei moze przejawiac sie tendencja sekcji do zatapiania w
spagu, w skrajnym przypadku prowadzac do utraty jej stateczno$ci.

a) b)
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Rys. 22.2 Rozklad naciskéw na strop i spag obudéw w zalezno$ci od geometrii sekcji:
a)stropnica ré6wnolegta do spagnicy; b) stropnica podniesiona pod katem 12°
Zrédto: [6]

Odnoszac sie do wptywu sposobu prowadzenia sekcji na jej potencjale uszkodzenia
nalezy odnies$¢ sie analizy sit powstajacych w weztach konstrukcji obudowy.
Zagadnienie to zostato szczeg6towo opisane w publikacjach [6, 11] gdzie w oparciu
o przeprowadzone studium przypadku przedstawiono jak uniesienie koncéwki
stropnicy wptyneto na wzrost wytezenia w miejscu potgczenia stropnicy z ostonag
odzawatowg. OkreSlono mianowicie, ze warto$ci sit w weztach konstrukcyjnych
sekcji moga znacznie rézni¢ sie od modelu przyjmowanego zwykle w DTR dla
poziomego usytuowania stropnicy i spagnicy. Stwierdzono, ze zmiany wartosci sity
w weZle przegubu stropnicy z ostong odzawatowa, zaleza przede wszystkim od
konkretnej postaci kinematyki, a nastepnie od nachylenia pomiedzy stropnica a
spagnica i od obcigzenia ostony odzawatowej sekcji.

W modelach obliczeniowych potwierdzono, ze dla okreslonych katéow uniesienia
stropnicy o 8° i 12° (nachylenia stwierdzone w konkretnym wyrobisku Scianowym),
wartosci sity na potaczeniu stropnicy i ostony odzawatowej sg wyraznie wieksze od
wartosci wyliczonych dla pracy ze stropnicg pozioma [6, 11].
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22.4 SYSTEM MONITOROWANIA PARAMETROW OBUDOWY
ZMECHANIZOWANE] SSMS

Glownym celem prac realizowanych przez ITG KOMAG w projekcie PRASS III jest
opracowanie czeSci systemu SSMS, zwigzanej z monitorowania geometrii sekcji
obudowy zmechanizowanej. Drugg cze$¢ systemu SSMS, w postaci pomiaréw
ciSnienia w uktadzie podpornosciowym sekcji zmechanizowanej oraz komunikacji
bezprzewodowej opracowuje firma Becker-Warkop (BW). W catoSci system ten
umozliwi w czasie rzeczywistym monitorowanie i rejestrowanie parametréw
eksploatacyjnych sekcji Scianowej obudowy zmechanizowanej i bedzie stanowic
podstawe do opracowania systemu predykcji zagrozen wynikajacych ze wspoétpracy
obudowy z gérotworem (system LMCPS). W ramach projektu PRASS III opracowane
zostang modele oraz prototypy komponentéw systemu, ktére nastepnie poddane
zostang certyfikacji na zgodnos$¢ z dyrektywa ATEX i badaniom w warunkach
rzeczywistych. W artykule przedstawiono opracowane modele inklinometréw (rys.
22.3) dwuosiowych oraz czujnikow ci$nienia wchodzacych w sktad systemu SSMS.

Rys. 22.3 Model inklinometréw

22.4.1 Komponenty systemu monitorowania geometrii (inklinometry)

W ramach projektu PRASS III w ITG KOMAG opracowano inklinometry dwuosiowe,
przeznaczane do zabudowy na sekcjach obudowy zmechanizowanej. Inklinometry
sg podstawowym komponentem systemu SSSMS i wspdipracuja z jednostka
centralng, odpowiedzialng za komunikacje radiowa z pozostatymi modutami
systemu oraz za zasilanie (22.4). Inklinometry zasilane sg bateryjnie, dzieki czemu
nie ma koniecznoSci prowadzenia przewodoéw pomiedzy sekcji obudowy. Dobrane
parametry zasilania zapewniajg prace systemu SSMS przez okres minimum jednego
roku bez koniecznoS$ci wymiany baterii. W zaleznosci od konstrukgji sekcji obudowy
ilos¢ inklinometréw instalowanych moze by¢ rézna. System SSMS umozliwia
obstuge do 6 inklinometréw. Modele inklinometréw zostaty zainstalowane na sekgc;ji
obudowy zmechanizowanej i przeprowadzone zostaly testy funkcjonalne,
potwierdzajacej prawidtowe dziatanie urzadzen.
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Rys. 22.4 Model inklinometréw zabudowane na sekcji obudowy zmechanizowanej

22.4.2 Komponenty systemu monitorowania geometrii (czujniki ciesnienia
oraz system transmisji)

Zaprojektowany przez Becker Warkop czujnik ci$nienia sktada sie z 2 cze$¢
elektronicznych: pakietu anteny (zawierajgcy: antene, diode/diody sygnalizacyjne
oraz czujnik pola magnetycznego) oraz pakietu elektroniki (zawierajacy: pozostate
elementy elektroniczne). Czujnik posiada konstrukcje tulejowa, w sktad ktorej
wchodzi przytacze typu Stecko, tuleja ostaniajgca modut bateryjny i pakiety
elektroniki oraz tuleja z tworzywa sztucznego stanowigcego ostone anteny.

Korpus wyposazony bedzie we wziernik umozliwiajacy identyfikacje sygnatéw
optycznych generowany przez czujnik. Na rysunku 22.5 przedstawiono koncepcje
konstrukcji mechanicznej iskrobezpiecznego czujnika ciSnienia.

Rys. 22.5 Koncepcje konstrukcji mechanicznej iskrobezpiecznego czujnika ci$nienia
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Ogoélny schemat rozmieszczenia czujnikbw w ramach systemu monitorowania
geometrii sekcji zostat przedstawiony na rys. 22.6.

PD1

I N I I N .
ZASILANIE - - - - - - -
I KOMUNIKACJA — ™

| | = = A A

O o » PD1, PD2 — punkty dostepowe
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SG1 * CO1 - czujnik magistrali odptywowej

» SG1 - sygnalizator cisnienia
+ CCS1, CCS2 - czujniki cisnienia stojakow sekgji
+ CGS1 - czujnik geometrii integrujace dane
z kilku fizycznych czujnikéw wybranych elementéw sekgji
+ CCB1 - czujnik cisnienia na belce
+ CCO1, CCO2 - czujniki cisnienia w ostonach stropnicy
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CCs1
CCSs2

iy -
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Rys. 22.6. Schemat rozmieszczenia czujnikéw

System komunikacyjny bedzie optymalizowatl transmisje danych pomiarowych w
celu ograniczenia zuzycia energii oraz iloSci transmitowanych danych. Zastosowane
zostang algorytmy inteligentnego zarzadzania transmisja w rozproszonych
systemach komunikacyjnych [16].

Punkt dostepowy (PD1, PD2 - rys. 22.6) posiada przylacze swiattowodowe, ktérym
mozemy sie podigczy¢ do kopalnianej magistrali Swiattowodowej. W przypadku
braku takowej magistrali poprzez réznego typu urzadzenia BWSO dane moga by¢
przestane poprzez zwykle potaczenia telefoniczne technologia DSL w miejsce gdzie
wystepuje juz magistrala Swiattowodowa lub na powierzchnie.

22.5 PODSUMOWANIE

W wyniku realizacji projektu PRASS III powstanie system monitorowania
parametréw obudowy zmechanizowanej - SSMS zintegrowanego z réwnoczeS$nie
opracowywanym systemem predykcji zagrozen wynikajacych ze wspotpracy
obudowy z gérotworem - LMCPS. Oba systemy zostang poddane badaniom w
warunkach rzeczywistych w kopalni wegla kamiennego. WdrozZenie systeméw
planowane jest na 2020 rok. W wyniku wdrozenia rezultatéw projektu do praktyki
przemystowej, planowana jest poprawa bezpieczenstwa stanowiskowego w Scianie
wydobywczej oraz poprawa bezpieczenstwa technicznego maszyn kompleksu
$cianowego. System pozwoli na predykcje obwatéw skat stropowych w rejonie
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$ciany, a docelowo minimalizacje tego zjawiska, poprzez wdrozenie dobrych praktyk
w zakresie prowadzenia obudowy zmechanizowanej.
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SYSTEM MONITOROWANIA GEOMETRII SEKCJI OBUDOWY ZMECHANIZOWANE]

Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki realizacji projektu PRASS III zwigzane z
opracowaniem systemu monitorowania parametréw obudowy zmechanizowanej - SSMS.
Przedstawione zostaty koncepcje oraz modele urzadzen wchodzacych w sktad systemu
SSMS. W wyniku wdrozenia rezultatéw projektu do praktyki przemystowej, planowana jest
poprawa bezpieczenistwa stanowiskowego w $cianie wydobywczej oraz poprawa
bezpieczenstwa technicznego maszyn kompleksu $cianowego. System SSSMS pozwoli na
predykcje obwatow skat stropowych w rejonie $ciany, a docelowo minimalizacje tego
zjawiska, poprzez wdrozenie dobrych praktyk w zakresie prowadzenia obudowy
zmechanizowane;j.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, pomiar geometrii sekcji, kompleks
$cianowy

SYSTEM FOR MONITORING THE SHIELD SUPPORT GEOMETRY

Abstrakt: The article presents the results of the PRASS III project related to the
development of a mechanized shield support monitoring system - SSMS. Concepts and
models of devices included in the SSMS system were presented. As a result of implementing
the project results into industrial practice, it is planned to improve the workplace safety in
the mining wall and to improve the technical safety of the longwall system machines. The
SSSMS system will allow for the prediction of roof falls in the longwall, and ultimately the
minimization of this phenomenon, through the implementation of good practices in the field
of mechanized roof support.

Key words: mechanized shield support, shield suport section geometry measurement,
longwall complex
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