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2.1.7 Analiza możliwoÂsci wykorzystania danych w systemach informacyjnych
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Marii i Bolesøawowi ± to gøównie dzięki nim mam szanse realizowaÂc swoje pasje oraz zdobywaÂc
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Rozdziaø 1

Wprowadzenie

Rozwój technologii pomiarowych i analitycznych, automatyzacja i robotyzacja procesów prze-

mysøowych, wzrost ÂswiadomoÂsci pracowników i wymuszenie większej odpowiedzialnoÂsci praco-

dawcy za bezpieczeÂnstwo znacząco wpøynęøy na wspóøczesne zakøady przemysøowe. Szczególnie

widoczne jest to w sektorze samochodowym. Branża wydobywcza także podlega tym wpøywom.

Należy również wspomnieÂc o wyeksponowanych problemach Âsrodowiskowych i o coraz trud-

niejszej dostępnoÂsci do zasobów, zwøaszcza tych w górnictwie podziemnym. Globalizacja rynku

i wzrastająca konkurencyjnoÂsÂc w sektorze górnictwa wymuszają dziaøania związane z implemen-

tacją rozwiązaÂn technologicznych dotyczących poprawy efektywnoÂsci produkcji, bezpieczeÂnstwa

pracowników, ochrony Âsrodowiska itd. Nowoczesne technologie pomiarowe, metody analizy da-

nych, techniki analizy obrazów, wykorzystanie tzw. sztucznej inteligencji, komputerowe wspo-

maganie podejmowania decyzji itp. pozwalają na przyspieszenie i obiektywizację procesu podej-

mowania decyzji. Co więcej, informacja, na podstawie której decyzje zostaøy podjęte, może byÂc

wspóødzielona na różnych szczeblach organizacji, a także dla różnych dziaøów przedsiębiorstwa.

Kopalnia podziemna to zøożony organizm, w którym wydzielono odpowiednie komórki, piony itd.

w celu sprawnej organizacji pracy. Niestety, podziaø ten, z jednej strony caøkowicie uzasadniony,

jest jednoczeÂsnie problematyczny, gdyż decyzje podejmowane przez np. mechaników mogą byÂc

w sprzecznoÂsci z dziaøaniami elektryków. Często istotne dane znajdują się poza "technologicz-

nymi" pionami (np. departament osobowy, zakupów itd.). Wykorzystanie danych pomiarowych

do zbudowania operacyjnej informacji zarządczej jest istotne dla przedsiębiorstwa wewnątrz, ale

może mieÂc znaczenie także dla wspóøpracujących podmiotów (z grupy kapitaøowej i poza nią).
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1.1 Definicja problemu

Gøówną hipotezą w rozprawie jest wykazanie możliwoÂsci i przydatnoÂsci w codziennej eksploatacji

szeroko pojętej technologii pomiarowej i metod analitycznych do generowania informacji zarząd-

czej. Ponieważ procesy technologiczne w górnictwie podziemnym rud miedzi są doÂsÂc zøożone,

a dane, które systemy pomiarowe potrafią dziÂs zarejestrowaÂc, są mieszaniną informacji i wielu

zakøóceÂn, wyodrębnienie informacji z "surowego" sygnaøu wymaga zastosowania zaawansowa-

nych narzędzi analitycznych. Dodatkowo, informacja o procesie jest często skomplikowaną se-

kwencją czasową danych (tak jak np. w zapisie EKG), w związku z czym porównanie dwóch

cykli roboczych wymaga zaawansowanej parametryzacji wyodrębnionej informacji, podzielonej

na poszczególne realizacje cyklu roboczego. Poziom zøożonoÂsci tak zdefiniowanych zadaÂn ana-

litycznych do tej pory byø skuteczną przeszkodą w ich wdrażaniu. Wiodącą sentencją rozprawy

jest idea fuzji danych dostępnych w przedsiębiorstwie i wykonania wielowymiarowej analityki na

potrzeby obranego celu cząstkowego. Wdrażane innowacje zwykle wiążą się z oceną skuteczno-

Âsci, wpøywem na organizację produkcji, bezpieczeÂnstwo pracy itd. Narzucanie jednej perspektywy

w ocenie skutków danej innowacji jest niepeøne. Dane rozwiązanie często pomaga jednym, ale

dezorganizuje pracę innych. Często pozornie negatywny efekt koÂncowy przynosi caøoÂsciowo dużo

korzyÂsci. Brak sukcesu we wdrażaniu danej innowacji może wynikaÂc z niepeønego obrazu sytuacji,

nieuwzględnienia pewnych czynników, które pozornie są nieistotne.

Powiązanie różnych typów danych i zastosowanie zaawansowanych metod analitycznych umoż-

liwia zbudowanie mechanizmów wspomagania decyzji dla kadry kierowniczej Âsredniego i wyż-

szego szczebla. Decyzje te są obiektywne i oparte na wielowątkowych dziaøaniach. Bez kompu-

terowego wsparcia i przetworzenia danych w informację zarządczą, podejmowanie decyzji w wa-

runkach tak dużej niepewnoÂsci i zmiennoÂsci danych w praktyce jest dziaøaniem bardzo trudnym.

Aby wykazaÂc søusznoÂsÂc postawionej tezy, w rozprawie przestawiono wybrane procesy techno-

logiczne i wybrane zadania analityczne:

• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca oceniÂc efek-

tywnoÂsÂc implementacji ukøadu lock-up.

• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca identyfiko-

waÂc cykle w procesie kotwienia (zabudowy obudowy kotwowej w stropie wyrobiska).

• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca oceniÂc para-

metry dla procesu wiercenia (wiercenie otworów strzaøowych).

• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca identyfiko-

waÂc cykle technologiczne w procesie odstawy (wóz odstawczy).

4



• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca identyfiko-

waÂc stan techniczny silnika spalinowego na podstawie døugoterminowej analizy ciÂsnienia

oleju.

• Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalająca wykrywaÂc

anomalie w ukøadzie przeniesienia napędu sprowadzające się do uszkodzeÂn tarczy flex-plate

w ukøadzie napędowym øadowarki przegubowej LKP 1601B na poøączeniu koøa zamacho-

wego z przekøadnią hydrokinetyczną.

• Koncepcja metody automatycznego generowania wpisów do „Rejestru zdarzeÂn eksploatacyj-

nych dla SMGº w hurtowni danych, z zastosowaniem narzędzi do text miningu do analizy

zapisów w formularzach elektronicznych systemu eRaport, wykorzystywanego do potwier-

dzania prac przy maszynach.

Wyniki prowadzonych prac badawczych zostaøy w wielu aspektach wdrożone w praktyce.

Opracowano nowe raporty oparte na danych z monitoringu SMG oraz innych dostępnych sys-

temów, które zostaøy udostępnione dla szerokiego grona użytkowników w Oddziaøach Górniczych

oraz Centrali. Zakres tematyczny raportów dotyczy:

• oceny stanu technicznego maszyny, na podstawie statystyk percentyli dla monitorowanych

parametrów eksploatacyjnych oraz danych o bøędach zgøaszanych przez systemy autodia-

gnostyki,

• oceny kultury obsøugi maszyny przez operatora,

• oceny organizacji pracy maszyn w oddziaøach wydobywczych,

• prezentacji wskaÂzników wydajnoÂsci dla operacji zabudowy obudowy kotwowej oraz wier-

cenia otworów strzaøowych.

1.2 Zakres pracy

Niniejsza rozprawa obejmuje siedem rozdziaøów wraz ze spisem literatury i jest ustrukturyzowana

następująco.

W rozdziale 2 przedstawiono stan wiedzy w zakresie szeroko pojętej cyfryzacji sektora gór-

niczego. Następnie omówiono trzy gøówne obszary badaÂn dotyczące: problematyki analiz efek-

tywnoÂsci, monitorowania procesów technologicznych związanych z pracą samojezdnych maszyn

górniczych i wreszcie diagnostyki maszyn. Dodatkowo dokonano przeglądu zasobów pomiarowo-

analitycznych i informacyjnych (bazy danych) oraz omówiono podstawowe funkcjonalnoÂsci tych

zasobów w kontekÂscie wykorzystania ich do budowy operacyjnej informacji zarządczej. W podsu-

mowaniu wyeksponowano rolę Autora w wielu dziaøaniach związanych z problematyką rozprawy
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(kierowanie pracami rozwojowymi w KGHM, wspóøpraca z oÂsrodkami naukowymi, wizyty stu-

dyjne itd.).

W rozdziale 3 zdefiniowano ogólną tezę pracy wraz z towarzyszącymi jej celami szczegóøo-

wymi. W rozumieniu Autora teza rozprawy ma charakter strategiczny, natomiast operacyjnie re-

alizowane są cele cząstkowe, które finalnie skøadają się w caøoÂsÂc, potwierdzając søusznoÂsÂc przyjętej

tezy.

W rozdziale 4 omówiono zrealizowane prace eksperymentalne. Dane opisujące procesy tech-

nologiczne są podstawą tej rozprawy. Pozyskanie danych w warunkach normalnej eksploatacji

w przedsiębiorstwie górniczym, w kopalni podziemnej, jest wyzwaniem nawet dla pracownika tej

firmy. Na potrzeby badaÂn wykorzystywano trzy rodzaje prac eksperymentalnych.

Pierwszym typem byøy eksperymenty symulacyjne - mające na celu testowanie pewnych kon-

cepcji analitycznych, wykonywanie analiz statystycznych, symulacje Monte Carlo itd. Modele

użyte w symulacjach byøy inspirowane danymi eksploatacyjnymi, ale pozbawionymi zakøóceÂn

spotykanych w rzeczywistoÂsci. Nie uwzględniają również innych czynników trudnych do prze-

widzenia na etapie symulacji. Ze względu na ich ograniczoną przydatnoÂsÂc na kolejnych etapach

badaÂn, większoÂsÂc badaÂn symulacyjnych nie zostaøa zamieszczona w rozprawie.

Drugą grupą prac eksperymentalnych byøy dedykowane badania doøowe, zorganizowane w celu

przetestowania ukøadu akwizycji danych, weryfikacji wiedzy pozyskanej z analiz danych wcze-

Âsniejszych itd. Zaletą tego typu badaÂn jest pozyskanie danych w warunkach kontrolowanych. Ope-

rator maszyny wykonuje dokøadnie to, co zostaøo zaplanowane w eksperymencie. Często ekspery-

menty takie byøy filmowane. Budowanie wiedzy w takim przypadku jest relatywnie øatwe.

Celem rozprawy jest opracowanie metod dziaøających w rzeczywistych warunkach procesu

przemysøowego, odpornych na zakøócenia. Trzecią grupą badaÂn eksperymentalnych jest zatem

akwizycja danych w warunkach normalnej eksploatacji. Eksperymenty tego typu zwykle są døugo-

terminowe, obejmują różne miejsca pracy, różnych operatorów oraz różne zadania (niekoniecznie

"modelowe" procesy). Potwierdzenie skutecznoÂsci metod analitycznych na takich zestawach da-

nych daje szanse na wdrożenie metod do codziennej praktyki.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowane metody i wyniki uzyskane po zastosowaniu metod

analitycznych do danych opisanych w poprzednim paragrafie. Opracowane metody odpowiadają

celom szczegóøowym pracy.

W rozdziale 6 przedstawiono przykøadowe implementacje rozwiązaÂn w używanych przez przed-

siębiorstwo systemach informatycznych.

Rozdziaø 7 podsumowuje caøoÂsÂc rozprawy. Zawiera częÂsÂc ogólną i wnioski szczegóøowe. Ba-

dania dotyczące wykorzystania danych z różnych Âzródeø do budowania informacji zarządczej mają

6



ogromne perspektywy. W tej częÂsci rozprawy przedstawiono również subiektywną wizję Autora

co do kierunków dalszych prac.

7



1.3 Wykaz ważniejszych oznaczeÂn oraz skrótów

ADBULE - wodny roztwór mocznika stosowany w branży motoryzacyjnej jako reduktor w celu

rozøożenia w katalizatorze SCR szkodliwych dla Âsrodowiska tlenków azotu

AC 500/1000V - napięcie sieci prądu przemiennego dostępne do zasilania urządzeÂn energomecha-

nicznych w wyrobiskach podziemnych KGHM

BREAKP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie hamowania

B+R - dziaøalnoÂsÂc badawczo-rozwojowa

CMMS - system wsparcia zarządzania utrzymaniem ruchu

CAN - interfejs søużący do przesyøania danych bezpoÂsrednio z pojazdowej magistrali, która jest

szeregową siecią przesyøu cyfrowych informacji pomiędzy urządzeniami elektronicznymi w po-

jeÂzdzie

DPF - filtr cząstek staøych, odpowiedzialny za oczyszczanie spalin z cząstek sadzy i popioøu

DTR - dokumentacja techniczno-ruchowa, w tym instrukcja obsøugi

DR_PROGR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, postęp wiercenia, wartoÂsÂc chwilowa

ENGCOOLT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura cieczy chøodzącej

ENGRPM - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, prędkoÂsÂc obrotowa silnika

ENGTPS - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, pozycja pedaøu przyspieszenia

ENGOILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie oleju silnika spalinowego

ETL - to skrót od nazwy procesu, którego zadaniem jest ekstrakcja danych z systemu Âzródøowego

(Extract), następnie przeksztaøcenie danych do pożądanej formy lub struktury (Transform). Ostat-

nim etapem procesu ETL jest wprowadzenie (Load) przeksztaøconych danych do repozytorium

(najczęÂsciej bazy danych), z którego będą dostępne do wykorzystania przez aplikacje klienckie.

FEDDR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, kierunek posuwu narzędzia

FMI - Failure Mode Identifier: numer bøędu wg normy SAE J1939, drugi czøon kodu opisujący

objaw usterki

FUELUS - zmienna: chwilowe zużycie paliwa

GC - Wydziaø Maszyn Doøowych w Oddziaøach Górniczych

GROILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie oleju przekøadniowego

GROILT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura oleju przekøadniowego

HYDOILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie oleju hydraulicznego

HYDOILT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura oleju hydraulicznego

HYDDFEDP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie w ukøadzie posuwu narzę-

dzia
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HYDDIMPP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie w ukøadzie udaru wiertarki

HYDDRPMP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciÂsnienie w ukøadzie obrotów wier-

tarki

IT - technologie informatyczne

KGHM - KGHM Polska MiedÂz SA

KGHM Cuprum - KGHM Cuprum sp. z o.o. Centrum Badawczo - Rozwojowe

KGHM ZANAM - KGHM ZANAM SA

KMC - komora maszyn ciężkich w kopalniach KGHM

LF - lokalizacja funkcjonalna, struktura hierarchiczna wykorzystywana w module PM systemu

SAP, do przypisania numeru kopalnianego maszyny

LK - grupa maszyn: øadowarki produkcyjne LK2 do LK4 stosowane o operacji zaøadunku i odstawy

(øadowarki przegubowe)

lock-up - blokada mechaniczna sprzęgøa hydrokinetycznego, zaøączana automatycznie

LIDAR - (ang. Light Detection and Ranging) metoda pomiaru odlegøoÂsci poprzez oÂswietlanie celu

Âswiatøem laserowym i pomiar odbicia za pomocą czujnika

MTBF - Âsredni czas pracy do momentu wystąpienia awarii

MTTR - Âsredni czas naprawy, po wystąpieniu awarii

OCR - One Control Room

PCA - analiza gøównych skøadowych, jedna ze statystycznych metod analizy czynnikowej

RPCA - wariant analizy PCA, umożliwia redukcję liczby zmiennych metodą odpornych na obser-

wacje odstające skøadowych gøównych

SAP ERP - oprogramowanie firmy SAP do kompleksowego zarządzania przedsiębiorstwem (funk-

cjonuje również nazwa mySAP)

SAP BW - oprogramowanie firmy SAP, biznesowa hurtownia danych

SCR - filtry selektywnej redukcji katalitycznej (selective catalytic reduction) w systemach oczysz-

czania spalin silników Diesla

SELGEAR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA - wybrany bieg

SG - grupa maszyn: spycharki gąsienicowe

SIWZ - specyfikacja istotnych warunków zamówienia

SMG - samojezdne maszyny górnicze

SPEED - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, prędkoÂsÂc

SPN - (Suspect Parameter Numbers): numer bøędu wg normy SAE J1939, pierwszy czøon kodu

opisujący usterkę

Standard rejestratora - dokument: "Standard rejestratora do monitoringu samojezdnych maszyn
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górniczych (SMG) w KGHM Polska MiedÂz SAº.

SW - rejon „Sieroszowiceº w kopani „Polkowice-Sieroszowiceº

SWB - grupa maszyn: wozy do obrywki

SWK - grupa maszyn: wozy kotwiące (SWK, SWKA, SWKF)

SWW - grupa maszyn: wozy wiercące

SWT - grupa maszyn: pojazdy transportowe (SWTM, SWTS, SWTD)

TCO - ang. Total Cost of Ownership (caøkowity koszt posiadania)

WEBI - narzędzie Web Intelligence będące częÂscią Platformy SAP Business Objects

WAAC - Âsredni ważony koszt kapitaøu

WLAN - sieÂc lokalna, w której poøączenia między urządzeniami sieciowymi zrealizowano bez

użycia przewodów

WO - grupa maszyn: wozy odstawcze do 20 ton

WOS - grupa maszyn: wozy odstawcze powyżej 20 do 40 Mg

WOW - grupa maszyn: wozy odstawcze powyżej 40 Mg

ZG - zakøady górnicze
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Rozdziaø 2

Analiza stanu wiedzy

2.1 Stan wiedzy

Materiaø przedstawiony w rozprawie w ocenie autora posiada znamiona pracy interdyscyplinarnej,

gdyż obejmuje różne aspekty dziaøalnoÂsci górniczej, przeplatanej z najnowszymi rozwiązaniami

IT, inżynierią mechaniczną i technikami pomiarowymi. Motywacją do powstania tej pracy niewąt-

pliwie jest dynamiczna transformacja sektora górniczego, wyrażona implementacją technologii

cyfrowych. Dlatego też obecna sekcja dotyczy stanu wiedzy w zakresie cyfryzacji w górnictwie,

dzięki której możliwe jest rozważanie obiektywnej analizy efektywnoÂsci, monitorowania proce-

sów technologicznych czy diagnostyki maszyn (ang. predictive maintenance). Tematy te są przed-

miotem rozważaÂn w kolejnych podrozdziaøach analizy stanu wiedzy przedstawionej w dysertacji.

Przegląd stanu wiedzy dopeønia podrozdziaø związany z inwentaryzacją informacji dostępnych

w bazach danych systemów informatycznych funkcjonujących w KGHM. Zweryfikowano moż-

liwoÂsci wykorzystania fuzji danych z różnych Âzródeø dla opracowania wielowymiarowych analiz.

Cyfryzacja dotarøa do sektora surowcowego w Polsce wiele lat temu i KGHM jest jednym z liderów

cyfrowej transformacji w górnictwie. Zbudowane doÂswiadczenie w grupie kapitaøowej i posiadana

infrastruktura techniczna, w tym specjalizowane systemy informacyjne i dedykowane narzędzia

analityczne, wymagają odpowiedniego usystematyzowania pod kątem realizacji celów zdefinio-

wanych w rozprawie.

Autor rozprawy, uczestnicząc w procesie cyfryzacji KGHM od wielu lat poprzez udziaø w róż-

nych projektach badawczych i ekspertyzach oraz wspóøpracę naukową z jednostkami badawczymi

i uczelniami, również pozostawiø po sobie dorobek naukowy.
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2.1.1 Cyfryzacja w górnictwie

Koncepcje inteligentnej kopalni rozważano w krajach skandynawskich już na początku tego stule-

cia. Kilka kluczowych projektów angażujących liderów przemysøowych i akademickich europej-

skiego sektora surowcowego zrealizowano z sukcesem w minionych dekadach. Projekty I2Mine,

SMIFU, MAMMA, SIMS, Illumineation to przykøady wspóøpracy nauki z przemysøem. Utworze-

nie platformy surowcowej, Europejskiego Partnerstwa "EIP for Raw Materials", ogøoszenie mapy

drogowej dla sektora surowcowego w Europie, powoøanie Wspólnoty Wiedzy i Innowacji EIT KIC

Raw Materials to dziaøania europejskich instytucji naukowych, paÂnstwowych i biznesu, søużące

rozwojowi technologicznemu sektora górniczego w Europie.

W Polsce w roku 2010 Kicki i Dyczko zaproponowali w pracy [1] koncepcję automatyzacji

i monitoringu procesu produkcyjnego w kopalni podziemnej. Tematyka cyfryzacji w górnictwie

byøa przedmiotem wielu edycji konferencji naukowych, zwøaszcza Szkoøy Eksploatacji Podziem-

nej organizowanej przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią PAN.

W ostatnich latach liczba prac dotyczących cyfryzacji i cyfrowej transformacji górnictwa lawi-

nowo wzrosøa [2±12]. Rozwiązania proponowane w literaturze dotyczą wielu aspektów, takich jak

robotyzacja procesów, robotyka inspekcyjna [13], cyfryzacja modelowania i planowania produkcji

[14], automatyzacja, autonomizacja maszyn, wykorzystanie technologii VR/AR [15], wykorzysta-

nia technologii cyfrowych do poprawy bezpieczeÂnstwa pracowników [16, 17], technologie cyfro-

wych bliÂzniaków [18], monitorowanie pracy maszyn [19], metody utrzymania ruchu (predictive

maintenance [20]), metody process miningu [21±23] itd.

Jednym z trendów w cyfryzacji górnictwa jest jego elektryfikacja. W pracy [24] rozważano

możliwoÂsci elektryfikacji øadowarek i wozów odstawczych. Zastosowanie takich technologii jest

obecnie testowane w KGHM. Eliminacja silników Diesla dużej mocy w maszynach doøowych

pozwoli znacząco zredukowaÂc obecnoÂsÂc szkodliwych gazów (np NOx [25]).

Następnym krokiem jest autonomizacja maszyn, czyli praca maszyn bez operatorów [26].

Cyfryzacja górnictwa, w tym koncepcja inteligentnej kopalni, realizowana między innymi po-

przez rozwój i wdrażania technologii Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT), zaawan-

sowanej analityki dla dużych zbiorów danych (ang. BIG DATA), techniki zarządzania parkiem

maszynowym w oparciu o pomiary i analitykę (ang. Predictive Maintenance) czy technologii ro-

botycznych (robotyzacja procesów technologicznych, wykorzystanie robotów do zastosowaÂn in-

spekcyjnych) staje się już nie tylko globalnym trendem, ale i w zasadzie standardem w nowo-

czesnym górnictwie. Jak już wspomniano, duże koncerny górnicze takie jak JSW, Bogdanka czy

KGHM Polska MiedÂz SA, uruchomiøy dedykowane programy badawcze w tym zakresie. Wiodące

kompanie górnicze na Âswiecie (Rio Tinto, Codelco, BHP i inni) inwestują w infrastrukturę IT na
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powierzchni i pod ziemią oraz tworzą centra związane z zaawansowaną analityką danych proce-

sowych. Niestety, w kopalni gøębinowej panują wyjątkowo trudne warunki pracy, a procesy tech-

nologiczne mają zøożony charakter [27]. Dane pozyskane za pomocą różnych systemów SCADA

wymagają odpowiedniego przetwarzania wstępnego tj. walidacji, czyszczenia, ponownego prób-

kowania, segmentacji, filtrowania, detekcji, aproksymacji itp. [28±30]. Dopiero po walidacji dane

poddawane są wøaÂsciwym analizom.

Problematyka cyfryzacji górnictwa jest tematem zainteresowaÂn nie tylko jednostek naukowych

lub użytkowników koÂncowych (kopalÂn). Istnieje olbrzymi rynek, na którym firmy globalne oferują

konkretne technologie. ABB, Honeywell, Sandvik, Siemens i wiele innych firm proponuje gotowe

rozwiązania zapewniające monitorowanie i optymalizację procesów technologicznych w górnic-

twie. Przykøadem takiego rozwiązania jest propozycja firmy Sandvik. Na Rysunku 2-1 przedsta-

wiono model cyfrowego zarządzania kopalnią opracowany w firmie Sandvik.

Rysunek 2-1: Cyfrowe zarządzanie kopalnią - system Optimine firmy Sandvik
(Âzródøo: prezentacja firmy Sandvik)

System Optimine integruje informacje z systemów, które w wielu kopalniach występują jako

samodzielne byty:

• monitoring parametrów pracy maszyn;

• Âsledzenie poøożenia maszyn w wyrobiskach podziemnych;

• planowanie i harmonogramowanie wydobycia;

• operacyjne zarządzanie zadaniami.
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EfektywnoÂsÂc procesu górniczego w nowoczesnym przedsiębiorstwie górniczym o wysokim stop-

niu mechanizacji procesów technologicznych zależy w dużej mierze od efektywnego wykorzysta-

nia parku maszynowego. Firma Sandvik w ramach Optimine proponuje taki system. Jego koncep-

cję pokazano na Rysunku 2-2.

Rysunek 2-2: Optimine - schemat poglądowy monitoringu maszyn
(Âzródøo: prezentacja firmy Sandvik)

Na Rysunku 2-3 przedstawiono modelowe raporty systemu, na których użytkownik może oce-

niÂc poszczególne parametry procesu, takie jak uzyskana produktywnoÂsÂc, wykorzystanie maszyn,

alerty o sytuacjach nietypowych, czy wreszcie zarejestrowane sygnaøy z maszyn.
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Rysunek 2-3: Raporty: produktywnoÂsÂc, wykorzystanie maszyn, alerty, wykresy dla wybranych
surowych sygnaøów (Âzródøo: prezentacja firmy Sandvik)

Autor miaø możliwoÂsÂc zapoznania się z implementacją systemu Optimine podczas wizyty refe-

rencyjnej w kopalni Chelopech (Buøgaria). Kopalnia zlokalizowana jest okoøo 70 km na wschód od

Sofii, prowadzi podziemne wydobycie rudy miedzi i zøota. Na Rysunku 2-4 przedstawiono zdję-

cia z wizji lokalnej przy wiertnicy wyposażonej w system monitoringu Optimine. Komponenty

systemu zostaøy oznaczane cyframi od 1 do 3:

1. system wspomagania wiercenia otworów strzaøowych;

2. ekran systemu "Task Manager", na którym operator widzi komunikaty od dyspozytora, je-

Âsli ma opóÂznienie w realizacji zadaÂn, wyÂswietla się ikona żóøwia, jeÂsli pracuje za szybko,

wyÂswietla się ikona zająca;

3. transmiter sygnaøu Wi-Fi z wyrobiska do wnęki, gdzie pracowaøa wiertnica.
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Rysunek 2-4: Wizyta referencyjna: kopalnia Chelopech w Buøgarii (Âzródøo: opracowanie wøasne)

JeÂsli uwzględnimy kryterium poziomu wydobycia i umaszynowienia (Rysunek 2-5), kopalnia

Chelopech nie jest porównywalna z Oddziaøami Górniczymi KGHM. Jednakże wdrożone metody

zarządzania procesem produkcji są na najwyższym Âswiatowym poziomie.

Rysunek 2-5: Informacja o infrastrukturze maszyn górniczych oraz infrastrukturze systemów IT
wykorzystywanych w kopalni Chelopech w Buøgarii (Âzródøo: prezentacja firmy Dundee Precious
Metals)
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Proces urabiania i transportu poziomego urobku do punktów wysypowych na przenoÂsniki ta-

Âsmowe w Oddziaøach Górniczych KGHM od początku eksploatacji, realizowany jest przy zasto-

sowaniu samojezdnych maszyn górniczych. Ze względu na liczbę maszyn i koszty zakupu, utrzy-

mania, eksploatacji itd. udziaø kosztów wykorzystania maszyn SMG w produkcji górniczej jest

znaczący. W latach od 1970 do 2000, kanony stosowane w konstrukcji maszyn bazowaøy w caøoÂsci

na rozwiązaniach mechanicznych - „analogowychº. Rozwiązania konstrukcyjne SMG bazowaøy

na komponentach takich jak:

• silnik Diesla z wtryskiem sterowanym mechanicznie,

• brak systemów oczyszczania spalin,

• przekøadnia hydrokinetyczna (tzw. zmiennik momentu obrotowego),

• skrzynia biegów sterowana mechanicznie (ewentualnie elektrozawory sterowane manual-

nie),

• hydraulika robocza sterowana klasycznymi rozdzielaczami,

• zestaw wskaÂzników analogowych do kontroli podstawowych parametrów ukøadów maszyny;

przykøad analogowego kokpitu zaprezentowano na Rysunku 2-6.

Maszyny charakteryzowaøy się większym wspóøczynnikiem przewymiarowania konstrukcji, czego

konsekwencją byøa większa masa wøasna w stosunku do øadownoÂsci użytecznej. Ocena stanu

technicznego byøa relatywnie prosta dla operatorów i søużb dozoru mechanicznego w kopalni.

Ograniczaøa się do wizualnych oględzin podzespoøów maszyny pod kątem wycieków i uszkodzeÂn

mechanicznych oraz luzów.
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Rysunek 2-6: Kokpit operatora maszyny "analogowej" - wóz do odstawy urobku CB4 24K, pro-
dukcji KGHM ZANAM (Âzródøo: instrukcja DTR)

W przypadku maszyn, które już na etapie projektu byøy tworzone w konwencji "cyfrowej",

sytuacja jest zupeønie inna. ÂSwiatowy postęp w zakresie wdrażania technologii cyfrowych oraz re-

strykcyjne normy emisji spalin wymusiøy zmiany w zaøożeniach konstrukcyjnych maszyn. Ukøady

maszyny pracującej pod nadzorem sterowników cyfrowych:

• silnik z wtryskiem sterowanym elektronicznie, wyposażony w ukøad oczyszczania spalin

DPF i/lub SCR;

• przekøadnia hydrokinetyczna z funkcją blokady mechanicznej, tzw. lock-up;

• praca skrzyni biegów jest nadzorowana przez sterownik cyfrowy, zaøączenie żądanego biegu

jest weryfikowane przez funkcje zabezpieczeÂn (algorytm analizuje wiele parametrów, m. in.

prędkoÂsÂc obrotową silnika, prędkoÂsÂc maszyny, itd.), dodatkowo możliwa jest praca w trybie

automatycznym;

• sterowanie hydrauliką ukøadu roboczego maszyny jest cyfrowe, sygnaøy do elementów wy-

konawczych są przesyøane przez magistralę CAN.

W związku z powszechnym zastosowaniem cyfrowych sterowników, na pulpicie operatora poja-

wia się zintegrowany wyÂswietlacz, zamiast zestawu analogowych wskaÂzników, przykøad opisa-

nego rozwiązania przedstawiono na Rysunku 2-7. Sterownik wyÂswietlacza przetwarza informację

z podrzędnych sterowników, które są dostępne na szynie CAN. Możliwe jest zatem pozyskanie

danych w postaci cyfrowej, obejmujących:
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• wartoÂsci bieżących sygnaøów przetwarzane przez sterownik, np. obroty silnika, temperatura

i ciÂsnienie oleju;

• wartoÂsci sygnaøów zadane przez operatora, np. czujnik TPS (pedaø gazu), hamulec zasadni-

czy, wysterowanie elektrozaworów sterujących pracą ukøadu roboczego;

• wartoÂsci zmiennych obliczanych przez sterownik, np. % max. momentu obrotowego silnika,

chwilowa wartoÂsÂc zużycia paliwa;

• kody bøędów z autodiagnostyki. Kodowane usterek jest ustandaryzowane - szczegóøy okreÂsla

norma SAE J1939. Każdy rodzaj bøędu opisany jest specyficznym kodem SPN oraz statusem

bøędu FMI.

Opisane powyżej rozwiązania są stosowane, między innymi, w øadowarkach produkcji KGHM

ZANAM ± LKP1601B, LKP0903. W takich przypadkach zabudowa rejestratora sprowadza się

do podøączenia urządzenia do magistrali CAN, montażu instalacji antenowej i ewentualnie zabu-

dowy dodatkowych czujników (np. czujnik ciÂsnienia oleju hydraulicznego w ukøadzie roboczym,

opcjonalny monitoring parametrów opon). Koszt techniczny instalacji jest relatywnie niski.

Rysunek 2-7: Kokpit operatora maszyny "cyfrowej" - øadowarka koøowo-przegubowa LKP 1601B,
produkcji KGHM ZANAM (Âzródøo: instrukcja DTR)

Oprócz rozwoju elektroniki pomiarowej, warto również odnotowaÂc gwaøtowny spadek kosztów

przechowywania danych w związku z intensywnym rozwojem sieci transmisyjnych, Âswiatøowo-

dowych i Wi-Fi pod ziemią w KGHM. Zarejestrowanie i przechowywanie danych przestaøo byÂc

problemem technicznym.

Kolejnym nurtem w cyfryzacji przemysøu jest niezwykøy rozwój narzędzi do analiz dużych

zbiorów danych ± big data. Postępująca cyfryzacja maszyn górniczych i wdrażanie rozwiązaÂn me-

chatronicznych w poøączeniu z rozwojem systemów analitycznych dla informatyki przemysøowej
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umożliwiają zastosowanie nowych metod analizowania efektywnoÂsci procesów, monitorowania

jakoÂsci procesu oraz diagnostyki stanu technicznego urządzeÂn.

2.1.2 Analiza potrzeb informacyjnych w kontekÂscie procesów

Jako punkt wyjÂscia w celu okreÂslenia potrzeb informacyjnych przeprowadzono identyfikację pro-

cesów, dla których informacja z monitoringu parametrów pracy maszyn w Oddziaøach Górniczych

KGHM mogøaby mieÂc potencjalne zastosowanie.

Optymalizacja organizacji pracy maszyn

Potrzeba dotyczy oceny wykorzystania zasobu produkcyjnego, który materializuje się w postaci

sprawnej maszyny z obsøugą operatorską. Koszt kraÂncowy udostępnienia każdej kolejnej maszyny

do produkcji wraz z obsøugą operatora jest wysoki. Dane z monitoringu mogą posøużyÂc jako obiek-

tywny materiaø dla weryfikacji wskaÂznika zaplanowanego obøożenia sprzętu pod kątem optymal-

nego wykorzystania dostępnego czasu pracy w oddziale wydobywczym oraz dostosowania zadania

produkcyjnego do możliwej do uzyskania wydajnoÂsci pracy maszyny. Za planowanie, organizacje

pracy maszyn w kopalniach odpowiadają søużby dozoru górniczego.

W kopalniach ustala się wskaÂznik iloÂsciowy planowanego obøożenia maszyn dla każdego od-

dziaøu wydobywczego, dla każdej zmiany roboczej w tzw. "dni czarne" (od poniedziaøku do piątku).

W Tabeli 2.1 zaprezentowano przykøad planu dla Rejonu SW w Oddziale ZG Polkowice Sieroszo-

wice. Liczba przyporządkowanych maszyn jest przydzielana w sztukach, dla typów ustalanych

w klasyfikacji stanowisk kosztów dla SMG. Na poziomie zarządzania operacyjnego, wskaÂznik re-

alizacji planowanego obøożenia maszyn dla oddziaøów wydobywczych ma priorytetowe znaczenie

przy podsumowaniu wyników produkcji dla każdej zmiany oraz doby w kopalni.

Z punktu widzenia oceny organizacji pracy SMG, po wywiadach z kluczowymi użytkownikami

maszyn, potwierdzono zakres oczekiwanych informacji:

• Dyspozycyjny czas pracy maszyny w oddziale, liczony od momentu pojawienia się ma-

szyny na oddziale wydobywczym do momentu zjazdu do komory mechanicznej lub miejsca

wymiany maszyn między zmianami. Ze względu na postęp frontów eksploatacyjnych, døu-

goÂsÂc dróg dojazdowych z komór mechanicznych wykazuje tendencję rosnącą. Wpøywa to na

skrócenie efektywnego czasu pracy maszyn na frontach eksploatacyjnych.

• Rzeczywisty czas pracy, bez przestojów spowodowanych problemami z organizacją pracy,

np. brakiem zabudowanego stropu lub brakiem zasilania.

• Liczba cykli roboczych dla każdego typu maszyn w oddziale wydobywczym: suma, Âsredni

czas trwania cyklu, odchylenie standardowe dla wskaÂznika Âsredniego czasu trwania cyklu.
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Wymienione wskaÂzniki obliczane są dla każdej maszynozmiany w oddziale i zapisywane w kost-

kach informacyjnych hurtowni danych. Agregacja oraz uÂsrednianie danych są realizowane za po-

mocą funkcji obliczeniowych w raportach WEBI.

Tabela 2.1: Planowane obøożenie maszyn dla Oddziaøu ZG Polkowice-Sieroszowice

(Opracowano na podstawie danych z systemu eRaport)

21



Ocena efektywnoÂsci pracy maszyn/operatora

Poza organizacją pracy maszyn, kluczowe znaczenie dla efektywnoÂsci wykorzystania sprzętu mają

umiejętnoÂsci praktyczne operatora, nominalne parametry techniczne używanego sprzętu, stan tech-

niczny oraz warunki pracy. Dla maszyn, które są objęte monitoringiem, ustalono zakres wskaÂzni-

ków:

WskaÂzniki charakteryzujące proces wiercenia otworów strzaøowych, maszyny z grupy

SWW:

• døugoÂsÂc i liczba odwierconych otworów ± suma, Âsrednio na zmianę,

• Âsredni czas wiercenia pojedynczego otworu na zmianę,

• Âsrednica koronki wiertniczej,

• zużycie narzędzi wiertniczych,

• zużycie energii elektrycznej ± suma, Âsrednio na metr bieżący otworu.

WskaÂzniki charakteryzujące proces zabudowy obudowy kotwowej (nie dotyczy kotew lino-

wych), maszyn z grupy SWK:

• liczba zabudowanych kotew,

• døugoÂsÂc kotwy,

• typ kotwy: rozprężne lub wklejane,

• Âsredni czas zabudowy jednej kotwy,

• zużycie energii elektrycznej - suma, Âsrednio na 1 kotew.

WskaÂzniki charakteryzujące prace øadowarek produkcyjnych (LK2, LK3, LK4):

• liczba zaøadowanych wozów, wskazana identyfikacja numeru øadowanego wozu,

• liczba kursów do punktu wysypu urobku na przenoÂsnik taÂsmowy, døugoÂsÂc drogi odstawy,

wskazana identyfikacja lokalizacji punktu wysypu,

• liczba kursów dla operacji realokacji skaøy pøonnej w wyrobiskach, døugoÂsÂc drogi odstawy,

• zużycie paliwa.

Dla każdej z wymienionych operacji wskazany jest pomiar masy uroku lub skaøy pøonnej.

WskaÂzniki charakteryzujące prace wozów do odstawy urobku (WO, WOS, WOW)

• liczba zaøadowanych øyżek, wskazana identyfikacja numeru maszyny øadującej,

• liczba kursów do punktu wysypu urobku na przenoÂsnik taÂsmowy, døugoÂsÂc drogi odstawy,

wskazana identyfikacja lokalizacji punktu wysypu.

Diagnostyka techniczna maszyn

Informacje z monitoringu maszyn powinny mieÂc zastosowanie do:
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1. optymalizacji procesu planowanej obsøugi maszyn, na podstawie informacji o rzeczywi-

stym czasie pracy, dodatkowo ważonej danymi dotyczącymi wskaÂzników opisujących ob-

ciążenie ukøadów roboczych maszyny - zakøada się możliwoÂsÂc udostępnienia danych do

wykorzystania w systemie CMMS;

2. monitorowania temperatur i ciÂsnie Ân w ukøadach maszyny podczas pracy - istotnym uzu-

peønieniem dla tych danych będzie informacja z systemu lokalizacji, np. analiza temperatur

piast podczas jazdy z urobkiem po upadowych;

3. analizy przyczyn awarii maszyn (szczegóøowe dane o awariach, zakresie i kosztach zwią-

zanych z przywróceniem sprawnoÂsci maszyny są dostępne w systemie CMMS);

4. oceny efektywnoÂsci technicznej i ekonomicznej dla remontów kompletnych maszyn oraz

regeneracji wybranych podzespoøów:

• silnika spalinowego,

• zmiennika momentu,

• skrzyni biegów,

• mostów napędowych,

• wiertarek hydraulicznych,

• wieżyczek dla maszyn wiercąco-kotwiących,

• ogumienia,

• oceny efektywnoÂsci regeneracji narzędzi wiertniczych.

Ocena jakoÂsci obsøugi maszyn przez operatorów

Zasady obsøugi maszyn są opisane w instrukcjach DTR. Dotyczy to zachowania ustalonych prze-

dziaøów wartoÂsci dla temperatury dla pøynów eksploatacyjnych oraz ciÂsnienia w ukøadach. W celu

zachowania tych parametrów konieczne jest umiejętne dozowanie obciążenia dla maszyny podczas

każdego cyklu roboczego, aby nie dopuszczaÂc do døugich cykli przekroczenia temperatury, które

destrukcyjnie wpøywają na żywotnoÂsÂc uszczelnieÂn w ukøadach.

Opisując potrzeby w tym obszarze, przyjęto podziaø maszyny na odpowiednie ukøady:

• silnik spalinowy: stosowanie odpowiedniej procedury, związanej z dozowaniem obciążenia

silnika:

± w fazie rozruchu (silnik zimny/ciepøy),

± w trakcie pracy maszyny,

± przed zatrzymaniem (dotyczy w szczególnoÂsci zatrzymania w peøni rozgrzanego lub

przegrzanego silnika ± zabezpieczenie smarowania turbosprężarki),
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± monitorowanie reakcji operatora w przypadku sygnalizacji wystąpienia bøędów i/lub

alarmów dotyczących przekroczenia nominalnych parametrów pracy silnika (np. tem-

peratury cieczy w ukøadzie chøodzenia),

± monitorowanie poziomu pøynów eksploatacyjnych (chøodnica, miska olejowa, zbiornik

ADBLUE),

• ukøad przeniesienia napędu:

± ocena techniki jazdy, w szczególnoÂsci wøaÂsciwego doboru przeøożeÂn w trakcie pracy

(np. przy "fedrunku" øadowarką) i na drogach dojazdowych,

± identyfikacja sytuacji przeciążania ukøadu, np. przeøączanie kierunku jazdy pod obcią-

żeniem - wskaÂznik sumarycznej liczby wystąpieÂn nieprawidøowych przeøączeÂn,

± monitorowanie poziomu oleju ± sygnalizacja niskiego poziomu,

± monitorowanie temperatury piast (obrazuje obciążenie hamulców) ± wskaÂznik prze-

kroczenia temperatury,

• ukøad hamulcowy - ze względu na ciężar maszyn (np. øadowarek i wozów odstawczych

od 30 do 80 Mg z øadunkiem), oraz znaczne wartoÂsci upadów na trasach przejazdu, ukøad

hamulcowy jest poddawany wysokim obciążeniom. Potwierdzono potrzebę monitorowania

użycia tego ukøadu:

± monitorowanie użycia ukøadów wspomagających dziaøanie hamulca zasadniczego (tzw.

hamulec górski) ± czas i miejsce użycia,

± identyfikacja nieprawidøowych praktyk polegających na hamowaniu bez odjęcia „pe-

daøu gazuº,

• hydraulika ukøadu roboczego:

± monitorowanie poziomu oleju hydraulicznego,

± weryfikacja, czy po uruchomieniu na początku zmiany roboczej operator odczekaø od-

powiedni czas na wstępne rozgrzanie oleju hydraulicznego,

± monitorowanie przekroczeÂn temperatury oleju hydraulicznego w ukøadzie roboczych,

• operowanie øyżką - w instrukcji DTR øadowarek okreÂslono optymalny z punktu widzenia

obciążenia węzøów maszyny sposób nabierania urobku, m.in.:

± odpowiednie przeøożenie skrzyni biegów,

± sposób operowania øyżką ± zalecana jest identyfikacja stanu nadmiernego docisku øyżki

do spągu, występującego w døuższych przedziaøach czasu, typowego dla praktyk ura-

biania mechanicznego,

• wiercenie (dotyczy operacji wiercenia otworów strzaøowych oraz otworów pod zabudowę

kotew):
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± sprawdzenie wystąpienia fazy zawiercania otworu,

± identyfikacja zakleszczenia narzędzia,

± identyfikacja wyboczenia narzędzia,

± identyfikacja parametrów dla poszczególnych otworów: døugoÂsÂc, Âsrednica, zgodnoÂsÂc

z metryką strzaøową (funkcjonalnoÂsÂc oferowana przez zaawansowane systemy np. prod.

Beaver Control),

± identyfikacja problemów ze spadkiem ciÂsnienia wody wykorzystywanej do przepøuczki

(jeÂsli jest wykorzystywana) ± pomiar czasu, kiedy ciÂsnienie przepøuczki spadøo poniżej

minimalnego poziomu,

± weryfikacja wøaÂsciwego podparcia maszyny na podporach hydraulicznych,

• zabudowa obudowy kotwowej

± zliczanie kotew,

± monitorowanie momentu dokręcania kotew,

± monitorowanie zachowania odpowiedniego czasu oczekiwania na związanie kleju (dla

kotew wklejanych),

± weryfikacja wøaÂsciwego podparcia maszyny na podporach hydraulicznych,

• zasilanie napędu elektrycznego hydrauliki roboczej z sieci AC 500/100V

± identyfikacja problemów ze spadkiem napięcia zasilania 500V dla napędu elektrycz-

nego hydrauliki roboczej ± pomiar czasu, kiedy napięcie zasilania spadøo poniżej usta-

lonego minimalnego poziomu,

± identyfikacja nieprawidøowych praktyk polegających na manewrowaniu maszyną w przod-

kach bez wyøączenia zasilania AC 500/1000V,

• monitorowanie parametrów pracy baterii zasilających napęd elektryczny maszyn

± poziom napięcia,

± natężenie prądu przy øadowaniu i rozøadowaniu,

± wskaÂznik procentowy poziomu naøadowania baterii,

± temperatura baterii,

• monitorowanie parametrów pracy napędu elektrycznego maszyn

± obroty silnika,

± natężenie prądu przy pracy oraz rekuperacji energii,

± zużycie energii elektrycznej

± rekuperacja (odzysk) energii przy hamowaniu.

• monitoring pracy opon

Koszty dotyczące zużycia opon, w szczególnoÂsci dla maszyn do zaøadunku i odstawy urobku
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(rozmiar 26-29 cali), mają istotny udziaø w kosztach eksploatacji GC. NoÂsnoÂsÂc opon dla

większoÂsci typów maszyn jest na limicie okreÂslonym przez producenta. Dlatego niezmiernie

istotne jest utrzymywanie zalecanego ciÂsnienia.

Oprócz uszkodzeÂn mechanicznych, zidentyfikowano zakres parametrów do monitorowania:

• monitorowanie poprawnego ciÂsnienia opon,

• monitorowanie temperatury opon,

• monitorowanie przebiegu opon - [zmiana], [h], [km]; wskaÂzniki obliczane dla każdej zmiany

roboczej w referencji do numeru maszyny oraz miejsca montażu (PP - prawy przód, itd. LP,

PT, LP),

• identyfikacja wystąpienia uÂslizgu kóø.

Wskazana jest identyfikacja miejsca zabudowy opony: PP, LP, PT, LT oraz indywidualne kodo-

wanie opon, które mogą byÂc w trakcie eksploatacji zamieniane miejscami na tej samej maszynie,

montowane na innych maszynach, a także wysyøane do naprawy (czujniki ciÂsnienia mają indywi-

dualne kody identyfikacji, które są wykorzystywane przy programowaniu zmiennych).

2.1.3 Analiza efektywnoÂsci

Analiza efektywnoÂsci pracy maszyn, jak i efektywnoÂsci procesów technologicznych czy wręcz

caøoÂsci procesu produkcyjnego, jest przedmiotem rozważaÂn wielu badaczy. Jest oczywiste, że

w przypadku projektu górniczego, ze względu na døugi czas życia projektu oraz skalę przedsię-

wzięcia finansowego zagadnienie efektywnoÂsci jest kluczowe.

Sayadi i inni zaproponowali wyznaczanie kosztu eksploatacji z wykorzystaniem zaawansowa-

nych narzędzi analitycznych, takich jak wielokrotna regresja i analiza skøadowych gøównych [31].

Paraszczak i inni [32] zaproponowali do wyliczania caøkowitej efektywnoÂsci maszyny takie skøa-

dowe jak dostępnoÂsÂc, wykorzystanie i wydajnoÂsÂc produkcji. W pracy [33] rozważaø on również

kierunki dziaøaÂn mające na celu maksymalizację wydajnoÂsci maszyn w kopalni podziemnej. Gu-

stafson wyróżnia dwie grupy czynników wpøywających na efektywnoÂsÂc pracy maszyn doøowych:

czynniki techniczne i eksploatacyjne [34].

Tematyka analiz efektywnoÂsci pracy maszyn w kopalniach KGHM, byøa przedmiotem wielu

badaÂn naukowych oraz wdrożeÂn. W pracy Dyczko i innych [35] zaproponowano system decyzyjny

do poprawy efektywnoÂsci pracy maszyn i redukcji kosztów produkcji. Idea tego pomysøu jest Âsci-

Âsle związana z wdrożeniem systemu informacyjnego EKSPERT SMG w KGHM (rok 2003), który

peøni funkcję Âzródøa danych. W zakresie prac nad optymalizacja i rozszerzeniem funkcjonalnoÂsci
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sytemu EKSPERT KGHM wspóøpracowaø w formule prac badawczo±rozwojowych z zespoøem

IGSMiE PAN w Krakowie. Efekty opisano w wielu publikacjach naukowych, między innymi [36].

W wielu publikacjach i pracach B+R poruszana jest kwestia optymalizacji procesu transportu po-

ziomego urobku. W zakresie projektu „Adaptacja i implementacja metodologii Lean w warunkach

KGHM Polska MiedÂz SA", opracowano prototypowy model symulacyjny odstawy urobku z robót

przygotowawczych na przykøadzie kopalni ZG Lubin [37]. W zakresie operacji odstawy oponowej

wykorzystano dane z hurtowni danych EKSPERT SMG.

Od roku 2014, w Oddziaøach Górniczych KGHM do oceny efektywnoÂsci ekonomicznej SMG

jest wykorzystywana metoda oparta na modelu TCO, który zostaø zaadoptowany do warunków

i procesów w firmie. Pierwotnie, metoda Total Cost of Ownership zostaøa opracowana w latach

70-tych XX wieku, a następnie w 1997 roku udoskonalona przez firmę doradczą Gartner Group

(USA) jako model szacowania wszystkich kosztów, jakie mogą wystąpiÂc w cyklu życia systemu

informatycznego, poczynając od pozyskania systemu, jego użytkowania i utrzymania, aż po jego

likwidację. Do dnia dzisiejszego metoda ta doczekaøa się licznych modyfikacji dla różnorodnych

obszarów prowadzonych dziaøalnoÂsci. Jedną z nich jest metoda TCO, odnosząca się do obiektów

technicznych takich jak: maszyny, urządzenia oraz elementy infrastruktury technicznej, w której

na caøkowity koszt posiadania skøadają się koszty: zakupu, instalacji w miejscu użytkowania, uru-

chomienia, eksploatowania, utrzymania oraz likwidacji. Zbilansowany caøkowity koszt posiadania,

jako wartoÂsÂc bezwzględna, odnoszony jest do jednostki obiektu technicznego lub jako wartoÂsÂc

względna, do usøugi powstaøej z wykorzystaniem obiektu technicznego. Metoda TCO, zastoso-

wana w obszarze maszyn górniczych, powinna søużyÂc jako jedno z narzędzi do oceny efektyw-

noÂsci użytkowania maszyn górniczych w Oddziaøach Górniczych KGHM Polska MiedÂz SA oraz

powinna byÂc wykorzystywana w postępowaniach przetargowych mających na celu wybór dostaw-

ców maszyn górniczych dla Oddziaøów Górniczych KGHM Polska MiedÂz SA. Model caøkowitego

kosztu posiadania w obszarze maszyn górniczych zostaø dostosowany do specyfiki i otoczenia,

w jakim są użytkowane maszyny górnicze w Oddziaøach Górniczych oraz do standardu ewidencji

i rozliczania kosztów maszyn górniczych, stosowanego w KGHM Polska MiedÂz SA Model TCO

jest wykorzystywany w procesach decyzyjnych przy:

1. Wyborze typów i dostawców maszyn doøowych w procedurach przetargowych.

2. Doborze efektywnych rodzajów i typów maszyn górniczych.

3. Monitorowaniu efektywnoÂsci użytkowanych rodzajów i typów maszyn górniczych [38].

4. Analizowaniu trendów zmian w stosowanych strategiach eksploatacyjnych i utrzymania w spraw-

noÂsci technicznej maszyn górniczych.

5. Identyfikowaniu i optymalizowaniu obszarów związanych z użytkowaniem maszyn górni-

czych, wymagających poprawy ich efektywnoÂsci.

27



1. Rodzaj i Âzródøo danych wejÂsciowych

W Tabeli 2.2 przedstawiono skøadniki i elementy wykorzystywane w modelu TCO dla obszaru

maszyn górniczych w KGHM:

a) Dane prognozowane - wykorzystywane w analizach TCO søużących do oceny nowych ma-

szyn górniczych wedøug modelu A.

• dane deklarowane przez oferenta, w zøożonej ofercie na dostawę maszyn

• dane okreÂslone na podstawie odpowiednich wskaÂzników historycznych (np. wydajnoÂsÂc, koszty

jednostkowe itp.)

• dane planistyczne (np. planowane kalendarze produkcji, planowana iloÂsÂc produkcji itp.)

b) Dane historyczne - wykorzystywane w analizach TCO søużących do oceny obecnie prowa-

dzonej gospodarki maszyn górniczych wedøug modelu B i C.

• dane kosztowe pochodzące z systemu SAP ERP

• dane wydajnoÂsciowe pochodzące z systemu SAP ERP

• dane kosztowe pochodzące z systemu CMMS

• dane eksploatacyjne pochodzące z systemu CMMS

• wskaÂzniki eksploatacyjne obliczone w hurtowni danych SAP BW

• wskaÂzniki niezawodnoÂsciowe obliczone w hurtowni danych SAP BW

c) Parametry pomocnicze

• Âsredni ważony koszt kapitaøu (WACC) ± wskaÂznik finansowy informujący o minimalnej wy-

maganej stopie zwrotu, przy której opøaca się firmie realizowaÂc projekty, na podstawie którego

istnieje możliwoÂsÂc okreÂslenia stopy dyskontowej umożliwiającej przeliczenie przyszøej wartoÂsci

na jej wartoÂsÂc bieżącą. Wykorzystywany w analizach TCO søużących do oceny nowych maszyn

górniczych wedøug modelu A.
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Tabela 2.2: Skøadniki i elementy modelu TCO w obszarze maszyn górniczych

(Opracowano na podstawie materiaøów KGHM)

Definicje i Âzródøa danych skøadników modelu TCO w obszarze maszyn górniczych:

a) Koszty zakupu maszyn

b) Koszty użytkowania maszyn

• Koszty eksploatacji w PLN
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± Koszty pracy operatorów maszyn z Dziaøu GC

± Koszty paliwa

± Koszty olejów eksploatacyjnych

± Koszty ogumienia

± Koszty pozostaøych materiaøów

• Koszty utrzymania ruchu w PLN

± Koszt amortyzacji bilansowej

± Koszty pracy wøasnych søużb serwisowych

± Koszt częÂsci zamiennych i materiaøów regenerowanych

± Koszt usøug serwisowych

± Koszt usøug remontowych obcych

± Koszt usøug remontowych wøasnych

± Koszt usøug konserwacyjnych

± Koszt ÂswiadczeÂn wydziaøów pomocniczych

c) ProduktywnoÂsÂc maszyn

ProduktywnoÂsÂc øadowarek produkcyjnych oraz wozów odstawczych

Podstawową jednostką produktywnoÂsci øadowarek produkcyjnych oraz wozów odstawczych jest

[Mg] urobku, a produktywnoÂsÂc okreÂslana jest jako suma iloÂsci odstawionych na punkty wysypowe

i zaøadowanych na wozy odstawcze [Mg] urobku. Formuøa wyliczenia:

ProduktywnoÂsÂc = iloÂsci Mg w odstawie + iloÂsci Mg w zaøadunku + ekwiwalent iloÂsci Mg,

gdzie:

• iloÂsci Mg w odstawie = iloÂsÂc kursów * pojemnoÂsÂc organu roboczego * ciężar wøaÂsciwy

urobku (1,8)

• iloÂsci Mg w zaøadunku = iloÂsÂc øyżek * pojemnoÂsÂc organu roboczego * ciężar wøaÂsciwy

urobku (1,8)

ProduktywnoÂsÂc wozów wiercących

Podstawową jednostką produktywnoÂsci wozów wiercących jest [mb] døugoÂsÂc wykonanego

otworu, a produktywnoÂsÂc okreÂslana jest jako suma døugoÂsci odwierconych otworów.

Formuøa wyliczenia:

ProduktywnoÂsÂc = døugoÂsÂc odwierconych otworów + ekwiwalent iloÂsci mb gdzie:

døugoÂsÂc odwierconych otworów = iloÂsÂc otworów * Âsrednia døugoÂsÂc otworów

ProduktywnoÂsÂc wozów kotwiących
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Podstawową jednostką produktywnoÂsci wozów kotwiących jest [mb] døugoÂsÂc wykonanego

otworu, a produktywnoÂsÂc okreÂslana jest jako suma døugoÂsci odwierconych otworów. Formuøa wy-

liczenia:

ProduktywnoÂsÂc = iloÂsÂc mb otworów przy kotwieniu + iloÂsÂc mb otworów przy wierceniu + ekwi-

walent iloÂsci mb gdzie:

iloÂsÂc mb otworów przy kotwieniu = iloÂsÂc zabudowanych kotew * Âsrednia døugoÂsÂc kotew (z

tabeli mapowania kodów robót przy kotwieniu i døugoÂsci kotew)

iloÂsÂc mb otworów przy wierceniu = iloÂsÂc otworów * Âsrednia døugoÂsÂc otworów

ProduktywnoÂsÂc pojazdów transportowych [os.km]

Podstawową jednostką produktywnoÂsci pojazdów transportowych jest [os.km], czyli osoboki-

lometr, a produktywnoÂsÂc okreÂslana jest jako iloczyn iloÂsci przejechanych kilometrów i nominalnej

iloÂsci przewożonych osób.

Formuøa wyliczenia:

ProduktywnoÂsÂc = iloÂsÂc kilometrów * nominalna iloÂsÂc przewożonych osób gdzie:

IloÂsÂc kilometrów jest odczytywana z liczników kilometrów i rejestrowana w dokumentach

EMM systemu CMMS

Nominalna iloÂsÂc przewożonych osób okreÂslana jest z wartoÂsci cechy lokalizacji funkcjonalnych

(LF) pojazdów transportowych klasy SWTM, SWTS, SWTD „IloÂsÂc przewożonych osóbº

ProduktywnoÂsÂc pozostaøych maszyn

Podstawową jednostką produktywnoÂsci pozostaøych maszyn jest [Ma.zm], a produktywnoÂsÂc

okreÂslana jest jako suma iloÂsci maszynozmian efektywnej pracy wyrażonej w „godzinachº.

Formuøa wyliczenia:

ProduktywnoÂsÂc = iloÂsÂc maszynozmian efektywnej pracy gdzie:

IloÂsÂc maszynozmian efektywnej pracy to iloÂsÂc Ma.zm w jednostce wykonania pracy przez

maszynę.

d) WskaÂzniki eksploatacyjne

• Wykorzystanie (Praca) w dniach zwykøych w [%]

Parametr liczony jako iloraz iloÂsci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD] do

sumarycznej iloÂsci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD], [DSP], [NPP], [NAP],

[AWR] w dniach zwykøych (kwalifikowanych w module HR-TM systemu SAP ERP jako „1º) dla

maszyn podlegających zmianowej rejestracji w dokumentach ewidencji maszyn (EMM) systemu

CMMS komór maszynowych, tj. będących w module PM systemu SAP ERP w statusie użytkow-

nika [SPRA], [OBCA], [TEST].

• DyspozycyjnoÂsÂc (Praca+GotowoÂsÂc) w [%]
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Parametr liczony jako iloraz iloÂsci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD]

i [DSP] do sumarycznej iloÂsci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD], [DSP],

[NPP], [NAP], [AWR] we wszystkich zmianach produkcyjnych dla maszyn podlegających zmiano-

wej rejestracji w dokumentach ewidencji maszyn (EMM) systemu CMMS komór maszynowych,

tj. będących w module PM systemu SAP ERP w statusie użytkownika [SPRA], [OBCA], [TEST].

e) WskaÂzniki niezawodnoÂsciowe (parametr informacyjny pomocniczy)

• MTBF (Âsredni czas pomiędzy awariami) w [Ma.zm]

Miernik liczony jako iloraz sumy czasów przebywania w stanach zdatnoÂsci (MTTF) oraz w sta-

nach niezdatnoÂsci (MTTR) i iloÂsci tzw. bloków przebywania maszyn w tych stanach, traktowa-

nej jako liczba zdarzeÂn. Miernik ten okreÂslany jest przy pomocy prowadzonej ewidencji maszyn

(EMM) systemu CMMS komór eksploatacji maszyn doøowych, tj. będących w module PM sys-

temu SAP ERP w statusie użytkownika [SPRA], [OBCA].

WskaÂznik MTTF (z ang. Mean Time To Failure) oznacza Âsredni czas do uszkodzenia (awarii)

maszyny. WskaÂznik MTTR (z ang. Mean Time To Repair) oznacza Âsredni czas naprawy maszyny.

f) Inne parametry

• ÂSredni ważony koszt kapitaøu (WACC) w [%]

WskaÂznik finansowy wskazujący minimalną wymaganą stopę zwrotu, przy której opøaca się

firmie realizowaÂc projekty. Przy pomocy tego wskaÂznika okreÂslana jest stopa dyskontowa, na pod-

stawie której możliwe jest przeliczenie przyszøej wartoÂsci na jej wartoÂsÂc bieżącą.

ÂZródøo danych: aktualna decyzja Komitetu Ryzyka Rynkowego

• Jednostkowa iloÂsÂc pobranego paliwa [litr/Ma.zm] lub [litr/km]

ÂSrednia iloÂsÂc oleju napędowego pobranego do maszyn górniczych dokumentami RW, zareje-

strowana na odpowiednich zleceniach eksploatacyjnych (CO) maszyn górniczych w odniesieniu

do iloÂsci przepracowanych maszynozmian [litr/Ma.zm] lub do iloÂsci przejechanych kilometrów

przez pojazdy transportowe [litr/km].

ÂZródøo danych: hurtownia danych SAP BW

• Kalendarz produkcji

IloÂsÂc dni roboczych zaplanowanych w kalendarzu produkcji, w Rocznym planie produkcji lub

Wieloletnim planie produkcji Oddziaøu Górniczego.

ÂZródøo danych: plany produkcji Oddziaøów Górniczych

• Plan produkcji

IloÂsÂc produkcji wøasnej urobku w.w. w dniach roboczych, zaplanowanej w Rocznym planie

produkcji lub Wieloletnim planie produkcji Oddziaøu Górniczego.

ÂZródøo danych: plany produkcji Oddziaøów Górniczych
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• Koszty braku dostępnoÂsci maszyn w [PLN]

Koszt okreÂslany dla zrównoważenia różnic w osiąganych wartoÂsciach wskaÂznika dyspozycyj-

noÂsci porównywanych ze sobą typów i/lub rodzajów maszyn górniczych. Koszt ten powinien byÂc

okreÂslany na poziomie sumy skøadników kosztowych pojawiających się w kalkulacji.

Formuøa wyliczenia:

Koszt braku dostępnoÂsci = suma kosztów * wsk. korygujący

Gdzie:

WskaÂznik korygujący =
(𝐷1 −𝐷2)

𝐷2

· 100%,

𝐷1 ± wartoÂsÂc wskaÂznika dyspozycyjnoÂsci maszyny 1

𝐷2 ± wartoÂsÂc wskaÂznika dyspozycyjnoÂsci maszyny 2

Model analityki TCO w KGHM zostaø odwzorowany w postacie zestawu raportów analitycz-

nych w hurtowni danych EKSERT SMG. Akwizycja obliczeÂn w raportach inicjowana jest cy-

klicznie, po rozliczeniu księgowym wyników kolejnego miesiąca. Dane wsadowe dla procesów

ETL w hurtowni danych pochodzą z ewidencji SAP, z wielu moduøów funkcjonalnych. W za-

kresie wskaÂzników zawiązanych z kosztami jest to rozwiązanie optymalne. JakoÂsÂc danych wsa-

dowych wykorzystywanych do obliczenia wskaÂzników wydajnoÂsci oraz dyspozycyjnoÂsci budzi

często wątpliwoÂsci. Wynika to z faktu, że Âzródøem danych o iloÂsci wykonanej pracy oraz czasie

pracy maszyny są raporty sztygarskie. MożliwoÂsci weryfikacji precyzji oszacowania podawanych

wskaÂzników są w praktyce ograniczone.

Celem pracy jest zastąpienie danych pochodzących z oszacowania inżynierskiego danymi

z monitoringu pracy maszyn SYNAPSA, bez elementu uznaniowoÂsci czøowieka. Na kartach

kolejnych rozdziaøów opisano doÂswiadczenia praktyczne w tym zakresie.
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2.1.4 Monitorowanie procesów technologicznych wykorzystujących SMG

W procesie wydobycia urobku (Rysunek 2-8) wykorzystuje się samojezdne maszyny górnicze.

Dotyczy to w szczególnoÂsci wymienionych operacji technologicznych:

• wiercenia otworów strzaøowych: SWW, SWWD;

• uzbrajania otworów øadunkami wybuchowymi: SWS, SWSA;

• wykonywania obudowy kotwowej: SWK, SWKA, SWKF;

• dokonywania obrywki w przodkach i w wyrobiskach SWB;

• odstawy oponowej (maszyny LK2, LK3, LK4, WO, WOS,WOW) urobku do wysypów od-

dziaøowych na przenoÂsniki taÂsmowe.

Rysunek 2-8: Procesy technologiczne związane z wydobyciem rudy (Âzródøo:
https://kghm.com/pl/biznes/procesy/wydobycie-rud)

KGHM Polska MiedÂz jest prekursorem w zakresie stosowania techniki monitoringu parame-

trów pracy samojezdnych maszyn górniczych w wyrobiskach podziemnych. W zakresie projektu

SYNAPSA, realizowanego od 03.06.2013 do 30.06.2016, zweryfikowano zaøożenia i możliwo-

Âsci implementacji docelowego rozwiązania w zakresie monitoringu i lokalizacji maszyn. Uzy-

skano zdolnoÂsÂc rejestracji i transmisji danych technologicznych dla populacji maszyn w trzech
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Oddziaøach Górniczych. Osiągnięto zdolnoÂsÂc tworzenia i udostępniania raportów dla ustalonych

grup użytkowników. Po zakoÂnczeniu fazy pilotażowego wdrożenia systemu SYNAPSA, powoøano

Zespóø Koordynacyjny ds. monitoringu SMG, odpowiedzialny za utrzymanie i rozwój funkcjo-

nalnoÂsci po starcie produkcyjnym. Systemy monitoringu SMG oferowane obecnie na rynku (np.

Optimine Sandvik), pojawiøy się kilka lat po starcie projektu SYNAPSA.

Na Rysunku 2-9 przedstawiono dynamikę wzrostu populacji maszyn z monitoringiem w kolej-

nych latach funkcjonowania systemu SYNAPSA.

Rysunek 2-9: Populacja maszyn z monitoringiem SYNAPSA w Oddziaøach Górniczych KGHM
(opracowanie wøasne)

Zarówno użytkownicy maszyn w Oddziaøach Górniczych, jak i producenci potwierdzają war-

toÂsÂc informacji pozyskiwanych z monitoringu. Mimo stosunkowo zmiennej sytuacji ekonomicznej,

populacja maszyn z monitoringiem utrzymuje się na poziomie ponad 200 sztuk (stan na koniec

I kwartaøu roku 2023), a producenci wykazują inicjatywę w zakresie doskonalenia instalacji i roz-

budowy zestawu rejestrowanych parametrów.

Na Rysunku 2-10 przedstawiono schemat funkcjonalny systemu SYNAPSA. W zakresie pro-

jektu SYNAPSA powoøano zespóø wdrożeniowy, w interdyscyplinarnym skøadzie reprezentowa-

nym przez:

• mechaników, odpowiedzialnych za udostępnienie maszyn;

• górników, odpowiedzialnych za organizację pracy maszyn;

• pracowników departamentów automatyki i øącznoÂsci, odpowiedzialnych za uruchomienie

transmisji danych z SMG;
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• informatyków - specjalistów od przemysøowych baz danych oraz hurtowni danych.

Zespóø opracowaø dokument "Standard rejestratora do monitoringu samojezdnych maszyn gór-

niczych (SMG) w KGHM Polska MiedÂz SAº. Standard jest niezbędny dla KGHM ze względu

na dywersyfikację dostawców maszyn. Wymagania standardu są zaøącznikiem do dokumentacji

SIWZ w procedurze wyboru dostawców maszyn. Wymagania techniczne okreÂslone w standardzie

są cyklicznie weryfikowane i aktualizowane. Jest to uzasadnione przez czynnik postępu technicz-

nego w budowie maszyn (cyfryzacja, elektromobilnoÂsÂc) oraz wysoką dynamiką rozwoju potrzeb

informacyjnych w KGHM. Standard definiuje proces akwizycji i transferu danych z maszyn do

centralnego repozytorium danych (baza Wonderware Historian). W zakresie monitoringu maszyn

(SYNAPSA) można wyróżniÂc następujące podstawowe procesy:

• Akwizycja sygnaøów ± proces realizowany przez rejestrator zabudowany na maszynie. Bie-

żące odczyty sygnaøów są zapisywane w buforze pamięci, jako odpowiednie wartoÂsci zmien-

nych próbkowanych z okreÂsloną częstotliwoÂscią. ZawartoÂsÂc bufora jest cyklicznie transmito-

wana przy wykorzystaniu sieci WLAN do serwerów na powierzchni; minimum raz na dobę.

• Transmisja danych - przy wykorzystaniu biznesowej sieci WLAN, wydzielonej z sieci tele-

technicznej Oddziaøów Górniczych.

• Konsolidacja danych w centralnym repozytorium - przemysøowa baza danych Wonderware

Historian.

• Transformacje danych na poziomie hurtowni danych ± tzw. procesy ETL. Zasilenie kostek

informacyjnych hurtowni danych EKSPERT informacjami (obliczonymi wskaÂznikami), któ-

rych Âzródøem są dane z monitoringu oraz lokalizacji maszyn.

• Raportowanie informacji ± przygotowanie informacji odpowiadającej potrzebom zidentyfi-

kowanych grup użytkowników.
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Rysunek 2-10: SYNAPSA - Transformacja danych w informację
(Âzródøo: dokumentacja wdrożeniowa projektu SYNAPSA)

Jak już wspomniano, dynamiczny rozwój systemów pomiarowych i transmisji danych umożliwiø

rozwój metod do analizy procesów. Za prekursora process miningu uważa się Van der Aalsta [39].

W pracy [21, 23] przedstawiono przegląd rozwiązaÂn w zakresie aplikacji w górnictwie. Brzychczy

zaproponowaøa [22] metody przetwarzania danych z systemów informatycznych przedsiębiorstwa

(dane dostarczane są w postaci tzw. dzienników zdarzeÂn) w celu wykrywania anomalii w przebiegu

procesu. Koncepcja "process mining" daje bardzo szerokie możliwoÂsci. W pracy [40] Al-Chalabi

zaproponowaø metodę predykcji czasu życia wiertnicy górniczej z wykorzystaniem sztucznej sieci

neuronowej. Chatterjee [41] zaproponowaø procedurę szacowania niezawodnoÂsci maszyny SMG

przy użyciu sztucznej sieci neuronowej, opartej na algorytmie genetycznym. Cheng [42] zastoso-

waø techniki data miningu do oceny systemu wentylacji w kopalni. Mkhwanazi [43] zajmowaø się

optymalizacją wykorzystania maszyn SMG w procesie odstawy, a Segopolo [44] optymalizacją

wozów do transportu węgla pod ziemią. Fourie [45] przestawiø studium przypadku, w którym za-

prezentowaø szereg inicjatyw mających na celu poprawę wydajnoÂsci sprzętu, co przeøożyøo się na

kompleksowy plan naprawczy dla kopalni, a to pozwoliøo osiągnąÂc planowaną wydajnoÂsÂc.
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2.1.5 Diagnostyka maszyn

Diagnostyka maszyn obecnie przeżywa rozkwit, a jej zastosowania są bardzo szerokie. Ze względu

na zøożoną budowę samojezdnej maszyny górniczej (Rysunek 2-11), w niniejszej rozprawie przed-

stawione zostaną tylko wybrane metody diagnostyczne opracowane dla samojezdnych maszyn gór-

niczych.

Rysunek 2-11: Uproszczony schemat øadowarki z wyróżnionymi gøównymi ukøadami
(opracowanie wøasne)

Warto odnotowaÂc, że w przypadku samojezdnych maszyn górniczych stosowanych w kopalni

podziemnej jak dotąd nie stosuje się powszechnie używanej w innych maszynach diagnostyki drga-

niowej (wykrywanie nieprawidøowej pracy waøów uszkodzenia w takich elementach, jak przekøad-

nie zębate czy øożyska toczne). Diagnostyka maszyn w tym przypadku ogranicza się do wykry-

wania nieprawidøowoÂsci na podstawie kodów bøędu silnika lub zmiennych dostępnych w ramach

zainstalowanych systemów monitorowania (patrz rozdziaø 2.1.6, Inwentaryzacje wybranych zaso-

bów w przedsiębiorstwie). Autor prowadziø badania dotyczące wykrywania różnych form niepra-

widøowej pracy i uszkodzeÂn elementów czy ukøadów maszyny.
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Diagnostyka na podstawie pomiaru ciÂsnienia oleju w silniku

Procedury utrzymania floty samojezdnych maszyn górniczych (SMG) eksploatowanych w kopal-

niach podziemnych są niezwykle istotne. Aby osiągnąÂc wymagany poziom wydajnoÂsci, nowo-

czesna obsøuga techniczna jest wspierana przez pokøadowe systemy monitoringu i zaawansowaną

analitykę. System monitoringu próbkuje dane co 1 s lub rzadziej w zależnoÂsci od typu zmiennej,

a mierzone wartoÂsci są zapisywane w pamięci lokalnej. Na Rysunkach od 2.7 do 2.11 przed-

stawiono szczegóøową konfigurację procesu akwizycji danych dla poszczególnych ukøadów. Po

zmianie, gdy maszyna wraca do tzw. komory maszynowej, dane są automatycznie przesyøane

przez Wi-Fi do serwera na powierzchni (do centrum przechowywania i przetwarzania danych).

Specyficzna analiza jest wykonywana automatycznie, a niektóre raporty są dostępne za poÂsred-

nictwem strony internetowej. Niestety, zmienne te są bardzo specyficzne i wykazują zróżnico-

waną charakterystykę, co wymaga zastosowania różnych algorytmów do ich analizy. Do tej pory

proste porównanie z wartoÂscią progową jest stosowane np. w przypadku danych o temperaturze,

próbkowanych z niską częstotliwoÂscią. W tej częÂsci rozprawy omówiono problematykę związaną

z pomiarem ciÂsnienia oleju silnikowego. Podstawą wszelkich analiz jest potrzeba wykrycia punktu

zmiany reżimu (nazywanego też anomalią), automatycznej interpretacji danych oraz przekazania

prostych informacji odpowiednim pracownikom. CiÂsnienie oleju silnikowego bardzo różni się np.

od danych dotyczących temperatury. Jest to zmienna o stosunkowo wysokiej zmiennoÂsci. Waha się

od zera do ok. 700 kPa. Ustalono, że rozkøad procesu jest bardziej informacyjny niż proste wartoÂsci

poszczególnych próbek. Na podstawie samego surowego sygnaøu trudno wyciągaÂc wnioski. Ana-

liza stanu wiedzy zostaøa przeprowadzona w kontekÂscie proponowanego rozwiązania. Maszyny

SMG są powszechnie stosowane w przemyÂsle wydobywczym i mają krytyczne znaczenie dla pro-

cesu produkcyjnego. Istnieje wiele artykuøów dotyczących różnych aspektów SMG. WiększoÂsÂc

z nich koncentruje się na analizie niezawodnoÂsci [41, 46±50], przewidywaniu i ocenie awarii ma-

szyn [51], miarach wydajnoÂsci/efektywnoÂsci pracy maszyn [43, 52±55], analizie wykorzystania,

optymalizacji, analizie produkcji [43, 56, 57], ocenie ryzyka [58], szacowania czasu życia [59] itp.

Zaledwie kilka prac dotyczyøo monitorowania stanu [60±64], aspektów technicznych i operacyj-

nych związanych z maszynami SMG [26, 34, 65, 66], pomiaru wyjÂsciowego momentu obrotowego,

identyfikacji reżimów pracy [67±72] itp. Maszyny SMG są wyposażone w pokøadowe systemy

monitorowania, które søużą zarówno do celów kontrolnych, jak i konserwacyjnych. Otrzymanie

rzeczywistych danych z maszyny otwiera wiele możliwoÂsci ich analizy.

Ze statystycznego punktu widzenia, rozpatrywany problem związany jest z segmentacją da-

nych, która jest silnie powiązana z detekcją punktu zmiany reżimu (w języku angielskim funkcjo-

nuje też okreÂslenie "structural break point detection"). W ostatnich latach w literaturze pojawiøo
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się wiele prac poÂswięconych metodom segmentacji do różnych zastosowaÂn. Do interesujących

zastosowaÂn można zaliczyÂc: monitorowanie stanu [73, 74] (gdzie zaproponowano metodę wykry-

wania punktów zmiany reżimu opartą na technice regresji adaptacyjnej w celu rozpoznania zmiany

reżimu pracy w drganiach kruszarki rudy miedzi oraz metodę lokalnych maksimów w dziedzinie

czasowo-częstotliwoÂsciowej do wykrywania zmiany reżimu w drganiach øożysk), sygnaøy biome-

dyczne (np. elektrokardiogram) [75±79] (gdzie wykorzystano ukryte modele Markova, Âsrednią

ruchomą i filtr Savitzky’ego-Golaya, analizę cepstralną, transformatę falkową, segmentację opartą

na obwiedniach itp.), analizę mowy [80±82] (gdzie omówiono nieliniową analizę mowy opartą

na wieloskalowym formalizmie mikrokanonicznym, adaptację algorytmu Appela i Brandta, inno-

wacyjny (Shur) filtr adaptacyjny), ekonometrię [83, 84] (gdzie zastosowano model przeøączania

reżimów) i sygnaøy sejsmiczne [85±89] (gdzie m.in. do segmentacji sygnaøu sejsmicznego w celu

wyodrębnienia zdarzeÂn sejsmicznych zostaøy użyte: skumulowana suma funkcji gęstoÂsci prawdo-

podobieÂnstwa Gaussa, modele Markowa z przeøączaniem reżimów, jak również empiryczny drugi

moment danego surowego sygnaøu). Wiele metod segmentacji opiera się na prostych statystykach

w dziedzinie czasu (skumulowanych danych podniesionych do kwadratu lub drugiego momentu

empirycznego) [90±93]. Jednak można również znaleÂzÂc metody oparte na reprezentacji danych

w różnych dziedzinach, takie jak czas-częstotliwoÂsÂc [74, 94]. Skuteczne metody segmentacji sto-

sowane w naukach fizycznych, (m.in. metody oparte na tzw. statystyce rekurencyjnej) zapropono-

wano także w pracach [95±99]. Zaproponowana w artykule metoda opiera się na stosunkowo pro-

stych statystykach, jednak stosuje się je do charakterystyki danych opisujących rozkøad w zmianie

roboczej.

Problem omawiany w rozprawie można także potraktowaÂc jako diagnozę procesu (wykrywa-

nie bøędów w procesie). Przez dziesięciolecia opracowano różne podejÂscia do wykrywania i dia-

gnozowania usterek w danych procesowych. Można je podzieliÂc na trzy gøówne kategorie: po-

dejÂscia oparte na danych (data-driven), podejÂscia oparte na gøębokiej wiedzy (deep knowledge)

i podejÂscia oparte na modelach analitycznych (model-based) [100]. Metody oparte na modelu ana-

litycznym i gøębokiej wiedzy w dużym stopniu polegają na fundamentalnej wiedzy o procesie

[100]. Niestety, w rzeczywistych danych bardzo trudno jest przedstawiÂc model procesu, ponieważ

zmiennoÂsÂc ciÂsnienia jest zależna od zachowania operatora, Âsrodowiska, wykonywanego zadania

itp. Uwzględnienie warunków otoczenia, zøożonoÂsci procesu technologicznego, wpøywu opera-

tora itd. powoduje, że dane należy rozpatrywaÂc jako silnie niegaussowskie, nieliniowe i niestacjo-

narne. Metody "data-driven" odnoszą się w szczególnoÂsci do metod, które opierają się wyøącznie

na danych operacyjnych bez użycia wiedzy o procesie. PodejÂscia oparte na danych uczą się na

podstawie historii i nie nakøadają żadnych wymagaÂn na modele ani na wiedzę ekspercką [100].
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Monitorowanie procesów oparte na danych lub statystyczne monitorowanie procesów stosuje wie-

lowymiarowe statystyki i metody uczenia maszynowego do wykrywania i diagnozowania usterek

w procesach przemysøowych [101]. Do diagnozy procesu zastosowano różne warianty PCA, takie

jak rekurencyjna PCA (RPCA), dynamiczna PCA (DPCA) i jądrowa PCA (KPCA). Gøówną ideą

jest to, że struktura PCA zmieni się, gdy w danych pojawi się odbiegająca od normy sytuacja.

Również dla podejÂsÂc opartych na danych zastosowano metody oparte na ukrytym modelu Mar-

kowa, dynamicznej sieci neuronowej, analizie skøadowych itd. Szczegóøowo ten problem zostaø

przedstawiony w [100]. W kontekÂscie analizy w czasie rzeczywistym można rozważyÂc dwa podej-

Âscia: decyzje „próbka po próbceº lub decyzje „segment po segmencieº. W pierwszym przypadku

możemy porównaÂc amplitudę przychodzącej próbki z progiem lub sprawdziÂc, czy próbka należy

do tego samego rozkøadu co poprzednie próbki. Można również szukaÂc predefiniowanych zdarzeÂn

(wartoÂsÂc zerowa, linia pøaska, min/max, wykrywanie wartoÂsci odstających itp.) [102]. Zastosowa-

nie tego podejÂscia w naszym przypadku jest bardzo trudne. W drugiej z wymienionych technik

można wykorzystaÂc bardziej wiarygodne podejÂscia statystyczne; zamiast próbek można porówny-

waÂc statystyki lub rozkøady. To podejÂscie uznano za wiarygodniejsze w rozważanym problemie.

W metodzie testowane jest, czy Âsrednia wartoÂsÂc oszacowana z co najmniej dwóch nowych próbek

różni się od historycznej.

Należy również wspomnieÂc, że istnieje klasa rozwiązaÂn opartych na eksploracji danych, które

można tu zastosowaÂc, na przykøad grupowanie szeregów czasowych [103], wykrywanie anomalii

w szeregach czasowych [104±106] oraz eksploracja procesów [107].

Ciekawe podejÂscie można znaleÂzÂc w [108], gdzie wykorzystano historyczne dane SCADA dla

normalnych warunków z turbin wiatrowych do uczenia wielowarstwowego modelu sieci w celu

wyodrębnienia relacji między zmiennymi SCADA. SieÂc byøa trenowana dla zdrowego przypadku,

zatem model nie będzie w stanie zrekonstruowaÂc rzeczywistych danych, jeÂsli dane wejÂsciowe będą

nieprawidøowe. W ten sposób sygnaø rezydualny będzie osiągaø wartoÂsci znacznie wyższe, a ano-

malia będzie øatwa do zauważenia.
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Diagnostyka na podstawie analizy pomiaru temperatury

Ocena stanu technicznego na podstawie pomiaru temperatury jest powszechnie stosowana w dia-

gnostyce maszyn [109±111]. Systemy monitorowania bardzo często wyposażone są w tory po-

miarowe ze względu na dużą dostępnoÂsÂc czujników do pomiaru temperatury i relatywnie niskie

częstotliwoÂsci próbkowania (nie ma potrzeby rejestrowaÂc temperatury silnika 25 tysięcy razy na

sekundę, tak jak to się robi w przypadku pomiaru drgaÂn). W górnictwie pomiar temperatury jest

wykorzystywany do monitorowania kluczowych elementów napędów maszyn i urządzeÂn takich jak

przenoÂsniki taÂsmowe [112, 113], maszyny wyciągowe [114] i kombajny górnicze [115]. Tempe-

ratury rejestruje się na węzøach øożyskowych, także w silnikach elektrycznych [116]. Temperaturę

rejestruje się również w celach monitorowania sytuacji pożarowych [117]. Pomiar temperatury

jest także wykorzystywany - poprzez zastosowanie metod termowizyjnych - do inspekcji trasy

przenoÂsnika taÂsmowego. W samojezdnych maszynach górniczych analizowanych w rozprawie,

pomiar temperatury jest realizowany na potrzeby kilku ukøadów. Rejestruje się temperatury oleju

silnika [62], oleju w przekøadni [61], pøynu chøodzącego [64], powietrza na dolocie silnika, oleju

hydraulicznego (zmienne ENGOILT, GROILT, ENGCOOLT, INTEKET, HYDOILT), dodatkowo

monitoruje się temperaturę opon i temperaturę w kabinie operatora. Przegrzewanie się ukøadów

w maszynach jest podstawowym problemem eksploatacyjnym, dlatego pomiar temperatury w ma-

szynach górniczych jest tak istotny. Dodatkowo należy podkreÂsliÂc skrajnie trudne warunki pracy

maszyn SMG. W warunkach eksploatacji w wyrobiskach podziemnych maszyny pracują na gra-

nicy dopuszczalnych parametrów temperatury powietrza. Ze względu na zawodnienie wyrobisk,

dużą wilgotnoÂsÂc powietrza i zapylenie problem stanowi utrzymanie należytej czystoÂsci chøodnic

(cieczy, oleju, powietrza doøadowującego - tzw. intercoolera). Maszyny są dostosowane do niskich

wyrobisk, toteż chøodnice są umieszczone nisko, co eksponuje je na zanieczyszczenie bøotem.

Często problemy z przegrzewaniem się podzespoøów SMG są spowodowane niskimi poziomami

mediów eksploatacyjnych w ukøadach maszyny, mianowicie:

• oleju silnikowego,

• oleju w skrzyni biegów,

• pøynu chøodniczego.

Problem dotyczy szczególnie ukøadu hydraulicznego maszyn, gdzie ryzyko wystąpienia przecie-

ków jest najwyższe (przecieki siøowników, uszkodzenia przewodów hydraulicznych).

Kolejnym wyzwaniem w eksploatacji maszyn SMG jest przegrzewanie hamulców. Masa obciążo-

nych maszyn dochodzi do 63 Mg (LK4). Wiele wyrobisk jest prowadzonych po upadach, zatem

przy pracy w odstawie urobku ukøad hamulcowy jest mocno obciążony. Standardowym rozwią-

zaniem jest stosowanie ukøadów „mokrychº, gdzie okøadziny hamulcowe są zanurzone w oleju.
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Ważne jest monitorowanie prędkoÂsci jazdy maszyn oraz weryfikacja, czy operatorzy aktywują

funkcję hamowania silnikiem. W czasie wizji lokalnych sztygarzy wskazali na nieprawidøowe

praktyki operatorów, które polegają na hamowaniu bez ujmowania pedaøu gazu. Operatorzy tøuma-

czą to potrzebą utrzymania obrotów silnika dla zapewnienia wydajnej pracy pomp hydraulicznych.

W przypadku maszyn starszych generacji, wyposażonych w pompy zębate, teza ta ma częÂsciowe

uzasadnienie ± ukøad hydrauliczny skrętu z tzw. orbitrolem szybciej odpowiada na ruch kierow-

nicy. Dla maszyn nowych generacji, wyposażonych w pompy hydrauliczne tøoczkowe o zmiennym

wydatku z regulatorem, ciÂsnienie jest utrzymywane w szerokim zakresie prędkoÂsci obrotowych

silnika. W zestawie zmiennych monitoringu dostępne są dane o pozycji pedaøu gazu - ENGTPS

oraz pedaøu hamulca - TRNBPS.

Kolejne zagadnienie to przegrzewanie opon, dotyczące gøównie opon o rozmiarze 29 cali, mon-

towanych w øadowarkach LK4 oraz wozach WOW. NoÂsnoÂsÂc opon dla większoÂsci typów maszyn

jest zbliżona do limitu okreÂslonego producenta. Dlatego niezmiernie istotne jest utrzymywanie

zalecanych przez producenta wartoÂsci ciÂsnienia. Maszyny nie posiadają amortyzowanego zawie-

szenia.

Podczas jazdy z obciążeniem karkas opony pracuje, uwalnia się energia cieplna. Przy odsta-

wie urobku na døugich dystansach (powyżej 1000 metrów), emisja ciepøa może doprowadziÂc do

rozwulkanizowania opony.

Rysunek 2-12: Przykøad uszkodzenia opony na skutek przegrzania - rozwarstwienie
(opracowanie wøasne)

Proces rozwarstwienia przekøadek w początkowych stadiach nie jest widoczny przy oględzi-

nach koøa, co utrudnia diagnozowanie problemu. W historii eksploatacji maszyn odnotowano przy-

padki eksplozji, częÂsÂc z nich niestety miaøa tragiczne konsekwencje dla pracowników.
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Jako dodatkowa opcja wyposażenia maszyn z oponami 29-calowymi oferowany jest zdalny

monitoring parametrów eksploatacyjnych ogumienia: ciÂsnienia oraz temperatur. Na Rysunku 2-13

przedstawiono dwa rodzaje czujników stosowane w maszynach KGHM ZANAM. Czujniki firmy

Continental nie speøniøy oczekiwaÂn (problemy z przyklejaniem czujników wewnątrz opony). Zo-

staøy zastąpione przez system firmy VALOR (czujniki mocowane wewnątrz obręczy za pomocą

magnesów). Dane o parametrach pracy ogumienia są przesyøane do pulpitu operatora i do rejestra-

tora.

Rysunek 2-13: Czujniki do monitoringu ciÂsnienia i temperatury opon z transmisją bezprzewodową.
(Âzródøo - dokumentacja techniczna KGHM ZANAM)

Systemy diagnostyki pokøadowej maszyn

Nowoczesne maszyny górnicze zaprojektowane wedøug „filozofii cyfrowejº posiadają rozbudo-

wane ukøady auto diagnostyki (system OBD- On Board Diagnostics ). System OBD zapisuje bøędy

w formie kodów, których zbiór jest nazywany DTC (ang. Diagnostic Trouble Codes - Diagno-

styczne Kody Usterek). Rejestr kodów można odczytaÂc z pomocą specjalnego czytnika podøącza-

nego pod gniazdko diagnostyczne OBD. Zgodnie z wymaganiami Standardu monitoringu SMG

w KGHM, rejestratory są podøączane do gniazda OBDII. Zapisują usterki sygnalizowane przez

sterowniki silnika i skrzyni biegów. Sterownik silnika (ang. ECU ± Engine Control Unit) w cza-

sie rzeczywistym analizuje prace elementów sterowania nie tylko pod względem występowania
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uszkodzenia, ale również ze względu na sprawdzanie, czy zapewniają one utrzymanie emisji szko-

dliwych skøadników spalin poniżej dopuszczalnych wartoÂsci. Sterownik skrzyni biegów umożliwia

jazdę w trybie automatycznym lub w trybie manualnym , steruje też zaøączaniem blokady mecha-

nicznej konwertera lock-up, jeÂsli jest zamontowana w maszynie. W trybie manualnym są aktywne

zabezpieczania przed przeciążaniem skrzyni biegów, między innymi przed nieprawidøowym prze-

øączeniem kierunku jazdy bez zatrzymania maszyny.

Sterowniki cyfrowe silnika i skrzyni biegów kontrolują parametry pracy ukøadów, między in-

nymi temperatury oraz ciÂsnienia. Przesyøają odpowiednie odczyty na szynie OBDII do pulpitu

operatora i do rejestratora monitoringu. W przypadku wystąpienia przekroczeÂn generują alerty

w postaci odpowiednich kodów bøędów SPN, wskazujących konkretne ukøady oraz kodów FMI

opisujących objawy usterki. Liczba kodów FMI jest ograniczona w praktyce do 16. Liczba kodów

SPN może osiągnąÂc setki kombinacji, szczególnie dla najnowoczeÂsniejszych silników speøniają-

cych normę emisji spalin STAGE IV. Dane o bøędach mają zastosowanie do operacyjnej diagno-

styki stanu stanu technicznego maszyn. Jednak ich interpretacja wymaga doÂswiadczenia, wypra-

cowania umiejętnoÂsci ustalania rangi bøędu, oddzielania bøędów o niskim statusie ± tzw. żóøtych

alarmów, od bøędów o krytycznym znaczeniu. Zazwyczaj zajmują się tym doÂswiadczeni pracow-

nicy serwisów zewnętrznych posiadający dedykowane urządzenia diagnostyczne dla konkretnych

procesów silnika.
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Diagnostyka poøączeÂn mechanicznych silnik-zmiennik momentu w ukøadzie przeniesienia na-

pędu na podstawie pomiaru prędkoÂsci obrotowej o zwiększonym próbkowaniu

Na etapie wdrażania systemu monitoringu, jedno z kluczowych pytaÂn dotyczyøo częstotliwoÂsci

próbkowania w ukøadzie pomiarowym. Jest oczywiste, że ze względu na dynamikę zjawisk w róż-

nych ukøadach, zapotrzebowanie na częstotliwoÂsÂc pobierania próbek jest bardzo różne. Zmiany

momentu obrotowego oraz ciÂsnieÂn w ukøadach roboczych należą do zmiennych o dużej dynamice.

Wspomniane wczeÂsniej temperatury należą raczej do grupy danych wolnozmiennych. W przy-

padku rozważanym w tym rozdziale okazaøo się, że zmiennoÂsÂc procesów zachodzących w poøącze-

niu mechanicznym silnika i zmiennika momentu jest tak duża i szybka, że żaden z rejestrowanych

parametrów nie "reagowaø" na występujące krytyczne uszkodzenie. W celu szczegóøowej diagnozy

problemu inżynierowie KGHM ZANAM udostępnili surowe próbki sygnaøu ENGRPM (obroty sil-

nika). Dane z wyjÂscia kalkulatora wtrysku (moduø ECU) byøy próbkowane z częstotliwoÂscią 50Hz.

Pozwoliøo to zidentyfikowaÂc specyficzne zachowania zmiennej ENGRPM. PrędkoÂsÂc obrotowa jest

wykorzystywana w diagnostyce od wielu lat, zazwyczaj w charakterze pomocniczym (np. w dia-

gnostyce drganiowej na podstawie pomiaru prędkoÂsci obrotowej ustalano rzeczywiste wartoÂsci

częstotliwoÂsci uszkodzeÂn, przy zmiennych warunkach obciążenia segmentowano dane tak, aby

porównywaÂc wartoÂsci cech diagnostycznych dla tych samych warunków pracy itd.). W ostatnich

latach grupa badaczy z INSA Lyon we Francji zaproponowaøa wykorzystanie pomiaru chwilo-

wej prędkoÂsci obrotowej do detekcji mikrozaburzeÂn w przebiegu sygnaøu, związanych z lokalnymi

uszkodzeniami w øożyskach tocznych [118±120]. W ukøadzie przeniesienia napędu maszyny SMG,

do wykrywania niestabilnych zachowaÂn skutkujących zerwaniem poøączenia silnika ze zmienni-

kiem (uszkodzenie mechaniczne) wykorzystano sygnaø prędkoÂsci obrotowej o próbkowaniu na

poziomie dt=10ms.
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2.1.6 Inwentaryzacje wybranych zasobów w przedsiębiorstwie

Problematyka badaÂn prezentowanych w pracy dotyczy wykorzystania danych z systemu monito-

ringu parametrów pracy maszyn ± SYNAPSA, udostępnionego produkcyjnie od lipca 2016 roku.

Niemniej jednak, w celu uzyskania szerokiego kontekstu dla prowadzonych analiz, warto wyko-

rzystaÂc potencjaø danych z innych systemów użytkowanych w KGHM, gdzie ewidencja/rejestracja

danych jest prowadzona w referencji do maszyny. Dotyczy to w szczególnoÂsci wymienionych

poniżej systemów:

• mySAP - system klasy ERP, uruchomiony w roku 2000 (podstawowe moduøy), zakoÂnczenie

wdrożenia w roku 2003 (moduø HR);

• D7i ± system klasy CMMS (INFOR), uruchomiony jako wsparcie dla moduøu PM systemu

mySAP, dla obszaru samojezdnych maszyn doøowych. Uruchomiono w 2012 roku;

• eRaport - zestaw formularzy elektronicznych dla søużb dozoru w Oddziaøach Górniczych.

Uruchomiono w roku 2014;

• monitoring SYNAPSA. Uruchomiono produkcyjnie w roku 2016;

• system lokalizacji PORTAS. Uruchomiono produkcyjnie w roku 2014 (w zakresie projektu

SYNAPSA). Użytkowany lokalnie w rejonie szybu SG O/ZG Pol-Sier;

• system wspierania operatora w zakresie antykolizji. Uruchomiono produkcyjnie w roku

2021;

• APO-BDG ± Aplikacja Planowo-Odbiorowa Baza Danych Geologicznych.

mySAP - system klasy ERP

Podstawowym Âzródøem danych w KGHM jest system mySAP, który jest podzielony na moduøy

funkcjonalne, dedykowane do kompleksowej obsøugi procesów gospodarczych w spóøce. Z punktu

widzenia zakresu pracy, istotne dane są dostępne w wymienionych poniżej moduøach:

• SAP MM (Materials Management) ± Gospodarka Materiaøowa;

• SAP PM (Plant Maintenance) ± moduø SAP dla remontów i utrzymania ruchu;

• SAP FI-AA (Asset Accounting) ± Majątek Trwaøy: ewidencja Âsrodków trwaøych, SMG są

przypisane do grupy 511*, wg klasyfikacji GUS;

• SAP HR-TM ± moduø kadrowo- pøacowy. Rejestracja pracy operatorów SMG, prowadzona

w referencji do numeru maszyny;

• SAP CO-OM (Overhead Cost Management) ± moduø kontrolingu.

Ewidencja zużycia materiaøów pobieranych z magazynów kopalni (tzw. dokumenty RW) z

dekretacją na maszynę (nr zlecenia) lub grupę maszyn w komorze (nr MPK ± miejsca powstawania
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kosztów). Podstawowym atrybutem w obrocie magazynowym jest unikatowy indeks materiaøu.

W Tabeli 2.3 przedstawiono przykøadowe pozycji indeksów dla silników Diesla napędzających

SMG. W kodzie indeksu materiaøowego zawarte są następujące informacje:

• grupa materiaøowa: M07090100;

• nr kolejny pozycji materiaøu w zakresie grupy: 0013;

• wyróżnik pochodzenia materiaøu: A nowy, R regenerowany, N zøom.

Dla każdej pozycji dokumentu RW podawana jest iloÂsÂc oraz wartoÂsÂc materiaøu oraz obiekt

dekretacji kosztów. NajczęÂsciej jest to jedno z dwóch staøych zleceÂn przypisanych dla każdej ma-

szyny.

Tabela 2.3: Ewidencja zużycia materiaøów dot. SMG w module MM mySAP

(opracowanie wøasne)

W aspekcie kosztowym, każda pozycja dokumentów RW ma przypisany rodzaj kosztów, grupę

kont 411* oraz wartoÂsÂc w PLN, patrz Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Ewidencja zużycia materiaøów dot. SMG w module MM mySAP

(opracowanie wøasne)

W module PM SAP prowadzona jest ewidencja usøug w zakresie serwisowania maszyn przez

serwisy obce w ujęciu syntetycznym. Szczegóøowa ewidencja jest procedowana w systemie ze-

wnętrznym klasy CMMS (INFOR D7i). Potencjaø wykorzystania danych z moduøu PM pozwala

na:

• odwzorowanie wymiaru organizacyjnego dla przypisania maszyny (tzw. lokalizacji funkcjo-

nalnej w nomenklaturze moduøu PM); wymiary: kopalnia, rejon, oddziaø, komora mecha-

niczna,

• ewidencję podstawowych danych dot. parametrów technicznych, tzw. „klasyfikację cech dla

lokalizacji funkcjonalnejº,

• odwzorowanie kluczy identyfikujących maszynę w innych moduøach systemu mySAP.

Podstawowe atrybuty w konfiguracji maszyny przedstawiono w Tabeli 2.5.
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Tabela 2.5: Atrybuty SMG w module PM mySAP

(opracowanie wøasne)

W module kontrolingu CO-OM mySAP prowadzona jest ewidencja i rozliczanie kosztów

gospodarki SMG w Oddziaøach Górniczych. W ukøadzie kont księgi gøównej, Wydziaø Maszyn

Doøowych jest wyodrębniony ewidencyjnie i rozliczeniowo, jako produkcja pomocnicza. Pod-

stawowymi obiektami dekretacji kosztów w module kontrolingu są miejsca powstawania kosz-

tów ± MPK. W każdym Oddziale KGHM tworzona jest rozbudowana sieÂc MPK przypisanych

do specjalnej struktury, tzw. hierarchii standardowej. Logika budowania hierarchii standardowej

uwzględnia dwa wymiary: strukturę organizacyjną oraz standaryzowane procesy dla Oddziaøów

gøównego ciągu technologicznego KGHM Polska MiedÂz SA (GCT). Wymiar procesowy opisany

jest w Modelu Ewidencji Kosztów wg ukøadu stanowiskowego. W zakresie struktur MPK dla ob-

szaru samojezdnych maszyn doøowych, logika kodowania uwzględnia:

• wymiar organizacyjny: kopalnia (2 znaki od lewej strony) rejon (następne 3);
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• procesy realizowane przy zastosowaniu SMG (ostanie 4 znaki), zasady kodowania przedsta-

wiono w Rysunku 2.6. Lista grup maszyn w tabeli jest ograniczona do maszyn podstawo-

wych wg klasyfikacji KGHM.

Przykøadowo, kod MPK 135016215:

• 13 - wymiar organizacyjny: kopalnia: "Zakøady Górnicze RUDNA",

• 502 - wymiar organizacyjny: rejon: "Oddziaø C2",

• 6215 - wymiar procesowy - stanowisko kosztów : „øadowarki øyżk. o poj. øyżk. od 4 do 7m3

- èK3º.

Tabela 2.6: Ukøad stanowisk kosztów dla grupowania SMG w KGHM

(opracowanie wøasne na podstawie dokumentu „Zasady ewidencji kosztów wedøug

ukøadu stanowiskowego w Zakøadach Górniczych KGHM Polska MiedÂz SA")

CMMS - system wspierający utrzymanie ruchu

W roku 2003 uruchomiono moduø PM systemu mySAP, gdzie zostaøa skonfigurowana ewidencja

usøug serwisów zewnętrznych w zakresie obsøugi SMG w KGHM. Na etapie wdrożenia procesu
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w module PM okazaøo się, że odwzorowanie skomplikowanych procedur generowania i potwier-

dzania dokumentów zgodnie z zapisami formalnymi umów zawieranych przez Oddziaøy KGHM

na Âswiadczenie usøug w zakresie serwisowania maszyn nie byøo możliwe w systemie SAP. W związku

z tymi ograniczeniami nie udaøo się zaimplementowaÂc elektronicznego obiegu dokumentów.

Potrzeba wprowadzenia systemu wspomagającego utrzymanie ruchu maszyn górniczych zostaøa

uzasadniona występowaniem dysonansu pomiędzy kosztami organizacyjnymi związanymi z ob-

søugą procedur, a ograniczonymi możliwoÂsciami efektywnego wykorzystania informacji groma-

dzonej w formie elektronicznej. Celem projektu byøa optymalizacja procesu obsøugi i utrzymania

maszyn górniczych w Oddziaøach KGHM poprzez wdrożenie oprogramowania klasy CMMS (ang.

Computerised Maintenance Management Systems) do obsøugi informatycznej serwisowania ma-

szyn doøowych, które przyczyni się do optymalizacji kosztów utrzymania poprzez celowe i sku-

teczne wydatkowanie Âsrodków finansowych na realizację niezbędnych czynnoÂsci profilaktyczno-

przeglądowych i naprawczych maszyn, a także do poprawy bezpieczeÂnstwa i wydajnoÂsci pracy.

Ustalono zakres funkcjonalnoÂsci dla dedykowanego rozwiązania:

• wykorzystanie elektronicznej ewidencji prac realizowanych przez serwisy obce oraz wøasne

søużby utrzymania w ramach jednego systemu i wyeliminowanie dokumentów papierowych

(zapis danych bezpoÂsrednio w systemie po zakoÂnczeniu prac na zmianie);

• systemowe zarządzanie obrotem materiaøowym, elementami umów z firmami Âswiadczącymi

usøugi serwisowe, dokumentacją i gwarancjami maszyn oraz systemową kontrolę dostaw

i prac realizowanych przez serwisy obce;

• automatyzację procesu rozliczenia zakupu usøugi serwisowej dla wszystkich dostawców ze-

wnętrznych;

• wykorzystywanie tworzonej bazy historii serwisowej poszczególnych maszyn doøowych dla

potrzeb efektywnej wspóøpracy z dostawcami tych maszyn (propozycje poprawy niezawod-

noÂsci), jak również dla poprawy programów eksploatacyjnych tych maszyn;

• automatyzację księgowania kosztów usøug serwisowych w SAP dzięki integracji z systemem

SAP.

Na Rysunku 2-14 przedstawiono schemat poglądowy relacji pomiędzy aplikacjami systemu CMMS,

który wdrożono w KGHM. InforEAM to aplikacja gøówna, dedykowana dla pracowników Dzia-

øów Maszyn Doøowych na powierzchni kopalni. Peøni funkcję zaawansowanego narzędzia do kom-

pleksowej obsøugi procesów utrzymania ruchu, wspomagania zarządzania maszynami doøowymi

oraz raportowania. E-Mobile to aplikacja do pracy mobilnej z uproszczonym procesem wpro-

wadzania danych wraz z realizacją podstawowych funkcji operacyjnych w warunkach doøowych.
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Dedykowana jest dla dozoru zmianowego KGHM oraz dla pracowników firm serwisowych wy-

konujących czynnoÂsci serwisowo-naprawcze przy maszynach górniczych. E-Service to aplikacja

umożliwiająca udostępnianie wybranych elementów systemu zewnętrznym firmom serwisowym

(dostawcom usøug), wspóøpracującym z Oddziaøami Górniczymi.

Rysunek 2-14: System CMMS: zakres integracji między aplikacjami (Âzródøo: dokumentacja wdro-
żeniowa systemu w KGHM).

APO-BDG - Aplikacja Planowo-Odbiorowa Baza Danych Geologicznych

Oprogramowanie wdrożone w roku 2011, wykorzystywane w dziaøach geologicznych i mierni-

czych kopalÂn. FunkcjonalnoÂsÂc aplikacji zostaøa zaprojektowana na potrzeby wewnętrzne KGHM,

obejmuje kluczowe procesy:

1. szacowanie parametrów zøoża (baza opróbowania geologicznego, parametryzacja zøoża)

2. planowanie wieloletniej produkcji górniczej - APZ (wielkoÂsci wydobycia, parametry jako-

Âsciowe produkcji)

3. planowanie miesięcznej produkcji górniczej (wielkoÂsci wydobycia, parametry jakoÂsciowe

produkcji)

4. rozliczanie miesięcznej produkcji górniczej (odbiory mierniczo-geologiczne)

Na etapie inwentaryzacji Âzródeø danych, w pierwszej kolejnoÂsci mogą mieÂc zastosowanie dane

z miesięcznego rozliczenia produkcji, opisane wg atrybutów kopalnia, rejon, oddział, pole eksplo-

atacyjne:
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• wydobycie urobku, waga wilgotna ogóøem ± analizy dla operacji zaøadunku i odstawy urobku,

maszyny LK oraz WO,

• iloÂsÂc urobku z postępu - analizy dla operacji wiercenia otworów strzaøowych, maszyny

SWW,

• iloÂsÂc realokowanej skaøy pøonnej ± analizy dla operacji gospodarki skaøą pøonną, maszyny

LK,

• powierzchnia odsøoniętego stropu ± analizy dla operacji zabudowy obudowy kotwowej, ma-

szyny SWK.

eRaport - system raportowania produkcji górniczej

System eRaport gromadzi dane operacyjne z procesu wydobycia i utrzymania ruchu kopalni od

poziomu sztygara zmianowego. Zapewnia możliwoÂsÂc wprowadzania danych w miejscu ich po-

wstania na stanowiskach przygotowanych w wyrobiskach podziemnych z dostępem do sieci LAN.

Jego wdrożenia skróciøo czas poÂswięcany przez dozór na wypeønianie papierowych formularzy,

często dopiero po wyjeÂzdzie z doøu w biurach. Dzięki zapewnieniu komunikacji stanowisk z ser-

werem systemu, uzyskano bardzo szybki dostęp do wprowadzonych informacji. Pozwala to na

realne zarządzanie procesami w trakcji prowadzenia zmiany. Etap wdrożenia raportowania dla

produkcji Górniczej zostaø zakoÂnczony w roku 2017. W marcu 2021 uruchomiono raportowanie

operacyjne dla utrzymania ruchu wydziaøów maszyn doøowych. Po uruchomieniu eRaportu częÂsÂc

ewidencji, która pierwotnie byøa prowadzona w systemie SAP (moduø HR-TM) oraz w systemie

CMMS zostaøa przeniesiona do nowego systemu przy zachowaniu reguø spójnoÂsci wymaganych

przez systemy nadrzędne. Pierwotnie model zasilania hurtowni danych EKSPERT (SMG), SY-

NAPSA odwoøywaø się do ewidencji w systemie SAP oraz CMMS (aktualizacja danych jeden

raz na dobę). Ze względu na fakt, że eRaport oferuje możliwoÂsÂc aktualizacji danych zdecydowa-

nie szybciej, podjęto decyzję, aby częÂsÂc krytycznych informacji importowaÂc bezpoÂsrednio z bazy

danych systemu eRaport. Okazaøo się, że zakres danych wprowadzanych do formularzy eRaport

ewoluuje. Pojawiøy się nowe dane, które nie byøy dostępne w systemie SAP oraz CMMS. Dotyczy

to zakresu prac związanych z utrzymaniem ruchu maszyn w komorach maszyn ciężkich oraz pla-

nowanego obøożenia maszyn. Aktualnie do hurtowni danych EKSPERT SMG eksportujemy dane

z 4 formularzy eRaport.

• „Prace wykonane" ± zawiera informacje o zakresie prac związanych z procesem utrzymani

ruchu przez wøasne søużby serwisu z KMC;

• „Rozliczenie pracy maszyn" - zawiera informacje odnoÂsnie realizacji planowanego obøo-

żenia maszyn dla oddziaøów wydobywczych obsøugiwanych przez KMC;
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• „Rozliczenie pracowników" ± struktura danych analogiczna jak w formularzu nadrzędnym

w module HR-TM SAP, wykorzystujemy możliwoÂsÂc szybszej aktualizacji danych;

• „Plan pracy maszyn" ± dane o planowanym obøożeniu maszyn.

SYNAPSA - system monitoringu parametrów pracy SMG

Systemu SYNAPSA to podstawowe Âzródøo danych dla zakresu badaÂn opisanych w pracy. Każda

maszyna wysyøa pliki z danymi. Każdy plik zawiera godzinową próbkę danych. Transmisja jest

inicjowana najczęÂsciej podczas tankowania maszyny. Maszyny LK oraz WO tankują dwa razy na

dobę, SWW oraz SWK jeden raz na dobę. Na rysunku 2-15 przedstawiono przekøad kodowania

nazewnictwa plików wg specyfikacji Standardu monitoringu.

Rysunek 2-15: przykøad kodowanie nazewnictwa plików - maszyna LK4 468R (opracowanie wøa-
sne)

Zakres monitorowanych parametrów - zmiennych jest ustandaryzowany. Lista zmiennych po-

dzielona jest na ukøady. Dla każdej zmiennej okreÂslone są: kod, opis, jednostka miary, częstotli-

woÂsÂc zapisu do pliku w formacie CSV oraz funkcja wymagana do agregacji (Âsrednia, minimum,

maksimum lub suma). W Tabelach od 2.7 do 2.11 przedstawiono zestawy wymaganych zmiennych

dla monitorowanych ukøadów.
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Tabela 2.7: Silnik spalinowy: lista wymaganych zmiennych

(Âzródøo: dokument „Standard rejestratoraº wersja 6.0)

Tabela 2.8: Ukøad przeniesienia napędu: lista wymaganych zmiennych

(Âzródøo: dokument „Standard rejestratoraº wersja 6.0)

Zmienna SWITCHMOVE zostaøa usunięta z zestawu od wersji 6.0
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Tabela 2.9: Wiercenie: lista wymaganych zmiennych zmiennych

(Âzródøo: dokument „Standard rejestratoraº wersja 6.0)

Tabela 2.10: Zabudowa obudowy kotwowej: lista wymaganych zmiennych

(Âzródøo: dokument „Standard rejestratoraº wersja 6.0)
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Tabela 2.11: Zasilanie elektryczne AC: lista wymaganych zmiennych

(Âzródøo: dokument „Standard rejestratoraº wersja 6.0)

Parametr, który jest szczególnie trudny do pomiaru, to waga urobku na øyżce øadowarki oraz

na skrzyni øadunkowej wozu do odstawy urobku. W zakresie projektu SYNAPSA przetestowano

kilka rozwiązaÂn ukøadu ważenia na øadowarkach przegubowych. Ze względu na koszty ukøadu oraz

koniecznoÂsÂc częstej kalibracji w warunkach doøowych podjęto decyzję o rezygnacji z tej opcji mo-

nitoringu dla maszyn LK. Dla maszyn WO z szufladą przesuwną nie udaøo się opracowaÂc metody

bezpoÂsredniego pomiaru wagi zaøadowanego urobku.

Oprócz standardowej listy zmiennych, praktykuje się dodawanie do zestawu nowych pozycji.

Dotyczy to gøównie testów prototypów nowych maszyn, szczególnie projektów KGHM ZANAM.

Dla potrzeb testów maszyn LKP 1701 oraz LKP 1001 aktywowano dodatkowe zmienne:

• INCLINX , INCLINY czujnik przechyøu maszyny,

• TEMPAC, SPEEDAC dodatkowe zmienne dla weryfikacji wydajnoÂsci ukøadu klimatyzacji.

Wprowadzenie do testowej eksploatacji pierwszych maszyn z napędem elektrycznym zasila-

nych bakteryjnie wymagaøo dostosowania listy monitorowanych zmiennych. Na Rysuneku 2-16

przedstawiono øadowarkę Epiroc ST14B, wyposażoną w dwa niezależne silnik elektryczne. Dla

tej konfiguracji ukøadu napędu elektrycznego wprowadzono dodatkowe zmienne:

• BATTERT - temperatura pakietu baterii,

• BATTERV - napięcie pakietu baterii,

• CURRENT - natężenie prądu w obwodzie gøównym zasilania z baterii,

• CHARGEL - poziom naøadowania baterii,

• ENCONS - zużycie energii pakietu baterii,

• ENGELDT - temperatura silnika napędzającego hydraulikę roboczą,

• ENGELHT - temperatura silnika napędu ukøadu jazdy.
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Rysunek 2-16: èadowarka przegubowa Epiroc ST14B z napędem elektrycznym zasilanym bate-
ryjnie oraz infrastruktura dla obsøugi procesu øadowania baterii na KMC (Âzródøo: opracowanie
wøasne)

Systemy lokalizacji maszyny w wyrobiskach podziemnych

Na etapie projektu SYNAPSA, w ograniczonym zakresie obszaru wyrobisk podziemnych, testo-

wano systemy lokalizacji maszyn. Najlepsze oceny uzyskaø system PORTAS, zainstalowany w re-

jonie szybu SG O/ZG Polkowice-Sieroszowice. Po zakoÂnczeniu testów system PORTAS wszedø do

użytku w tym rejonie kopalni. Koncepcję systemu przedstawiono na Rysunku 2-17. Ze względów

ekonomicznych nie podjęto decyzji o wdrożeniu tego rozwiązania w skali makro dla trzech Od-

dziaøów Górniczych. Poøożenie punktów systemu lokalizacji byøo odwzorowane w systemie GIS.

Na tej podstawie zdefiniowano trasy przejazdu maszyn pomiędzy punktami identyfikacji lokaliza-

cji. OkreÂslono następujące atrybuty dla każdej trasy:

• døugoÂsÂc trasy, uwzględniająca topografię przebiegu wyrobisk (wskaÂznik obliczony w narzę-

dziu GIS, na podstawie trasy wykreÂslonej przy konfiguracji systemu lokalizacji),
• Âsredni lub maksymalny upad na trasie przejazdu,
• dopuszczalna prędkoÂsÂc - parametr opcjonalny, dla wybranych tras prowadzonych po upadach
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Rysunek 2-17: System lokalizacji strefowej testowany w zakresie projektu SYNAPSA (Âzródøo:
dokument KGHM PM SA)

Katalog bøędów sterownika silnika maszyny

Bardzo istotnym elementem dla procedur oceny stanu technicznego nowoczesnych maszyn jest

możliwoÂsÂc analizy danych o bøędach generowanych przez sterowniki cyfrowe silnika oraz skrzyni

biegów. W trudnych warunkach eksploatacji (przede wszystkim wysokiej temperaturze otocze-

nia), praktycznie podczas każdej zmiany roboczej pojawiają się nowe wpisy w rejestrach bøędów.

WiększoÂsÂc z nich to szum tzw. „żóøtychº alarmów ostrzegawczych. Dla søużb dozoru mechanicz-

nego potrzebne jest narzędzie do szybkiej analizy tych danych, zwøaszcza identyfikacji poważnych

„czerwonych alertówº wymagających zatrzymania maszyny w celu weryfikacji przyczyny wystą-

pienia alarmu.

Procedura kodowania bøędów jest uregulowana normą SAE J1937. Każdy bøąd jest definiowany

jako kombinacja kodów SPN oraz FMI, w takiej postaci bøąd jest zapisywany przez rejestra-

tor. W populacji maszyn objętych projektem występują silniki różnych producentów: Mercedes,

Deutz, Cummins czy Volvo.

Po analizie pierwszych próbek z zapisem bøędu z rejestratorów ustalono, że w zakresie projektu

zostanie opracowana dodatkowa tablica dla potrzeb rozkodowania bøędów. Oprócz standardowych

atrybutów (kodów SPN oraz FMI) będzie uwzględniaøa jako dodatkowy atrybut typ sterownika

silnika. Jest to stosunkowo pracochøonne rozwiązanie, ale pozwala na opracowanie jednolitego,

polskojęzycznego, wewnętrznego standardu dla raportowania tego zakresu informacji.
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Oprócz bøędów krytycznych, rejestratory zapisują także chwilowe usterki związane np. z odczy-

tem sygnaøów z czujników, np. czujnika poziomu pøynu w ukøadzie chøodzenia lub potencjometru

przepustnicy. W przypadku stwierdzenia tego typu zapisów można przy okazji obsøugi codziennej

zweryfikowaÂc stan poøączeÂn elektrycznych.

Katalog parametrów nominalnych maszyny

W celu obliczenia wskaÂzników nawiązujących do analizy obciążenia ukøadów maszyny, podsta-

wowym Âzródøem danych jest instrukcja producenta. Instrukcja okreÂsla:

• zakres obrotów silnika spalinowego: obroty biegu jaøowego, obroty dla maksymalnego mo-

mentu napędowego, obroty maksymalne;

• dopuszczalne temperatury mediów w ukøadach maszyny, w szczególnoÂsci temperaturę cie-

czy chøodzącej oraz oleju w silniku i instalacji hydraulicznej;

• nominalne napięcie zasilania napędu elektrycznego hydrauliki roboczej oraz minimalne ci-

Âsnienie przepøuczki (w przypadku maszyn wiercąco-kotwiących).

2.1.7 Analiza możliwoÂsci wykorzystania danych w systemach informacyj-

nych do budowania informacji zarządczych

W zakresie aktywnoÂsci zawodowej autora pracy jest animowanie rozwoju systemów informacyj-

nych implementowanych w Âsrodowisku hurtowni danych. Zadanie jest realizowane od 2003 roku,

dla procesów w Oddziaøach Górniczych - system EKSPERT. W zakresie projektu SYNAPSA zo-

staø utworzony nowy obszar informacyjny w hurtowni danych EKSPERT dla raportowania infor-

macji z monitoringu SMG ± „SYNAPSAº. Algorytmy opisane w niniejszej rozprawie zostaøy już

częÂsciowo zaimplementowane i udostępnione dla praktycznego stosowania w postaci raportów

i kokpitów informacyjnych.

System EKSPERT rozwija się wraz z postępem rozwoju KGHM. Na początku podstawowym Âzró-

døem danych byø system SAP. W kolejnych latach udaøo się zintegrowaÂc z modelem informacyjnym

hurtowni danych kolejne Âzródøa. Na Rysunku 2-18 przedstawiono schemat logiczny powiązania

danych Âzródøowych z procesami w hurtowni danych:

• dane z ewidencji w systemie SAP, wg moduøów funkcjonalnych, od roku 2003,

• dane procesowe z systemów SCADA, od 2008,

• dane z monitoringu SYNAPSA, od roku 2014,

• dane innych systemów branżowych.
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Rysunek 2-18: Topologia powiązaÂn systemów informatycznych Oddziaøach KGHM PM SA
(Âzródøo: opracowanie wøasne)

Technologia hurtowni danych pozwala na elastyczne modelowanie procesów transformacji da-

nych przy zachowaniu atrakcyjnej relacji efektów do nakøadów niezbędnych dla pozyskania

i udostępnienia informacji. Koszty techniczne i organizacyjne związane z funkcjonowaniem

systemów Âzródøowych są przypisane bezpoÂsrednio do procesu produkcji. Kluczem do sukcesu

jest zarządzanie konfiguracją powiązaÂn obiektów dla prowadzenia wielowymiarowych analiz. Po-

stęp procesu sczerpywania zøoża rud miedzi wymaga stosunkowo częstej aktualizacji konfiguracji

ze względu na przesuwanie frontów eksploatacyjnych oddziaøów wydobywczych.

W przypadku danych z systemu ERP - SAP jest to relatywnie proste zadanie. Ponieważ moduøy

funkcjonalne są ze sobą zintegrowane, konfigurację procesów ETL można powiązaÂc ze strukturami

hierarchii stosowanych do grupowania obiektów dekretacji danych w module kontrolingu.

W przypadku systemów technicznych - SCADA, które są zarządzane lokalnie w Oddziaøach, kon-

figuracja musi byÂc obsøugiwana manualnie. Wymaga to zaangażowania dodatkowych zasobów

organizacyjnych dla Âsledzenia zmian w konfiguracji systemów Âzródøowych SCADA i aktualizacji

odpowiednich hierarchii po stronie hurtowni danych SAP BW. W realiach funkcjonowania Oddzia-

øów sprawiaøo to odczuwalne problemy. Na dzieÂn dzisiejszy udaøo się zoptymalizowaÂc ten trudny

element, dzięki wdrożeniu idei One Control Room (OCR) w Oddziaøach Górniczych, opisanej w

artykule [121]. Konfiguracja procesu eksportu danych z lokalnych systemów SCADA do hurtowni
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danych jest zintegrowana ze strukturami utrzymywanymi dla potrzeb centralnych dyspozytorni

w każdym z Oddziaøów. Na Rysunku 2-19 zaprezentowano schemat poglądowy tego rozwiązania.

Rysunek 2-19: Kontroling techniczny dla potrzeb zarządzania operacyjnego i strategicznego pro-
cesami GCT (planowanie, kontrola, optymalizacja) (Âzródøo: opracowanie wøasne)

W systemie EKSPERT podstawowym Âzródøem informacji są raporty Web Intelligence (WEBI),

budowane na kostkach informacyjnych hurtowni danych EKSPERT. Raporty WEBI mogą mieÂc

postaÂc zestawieÂn tabelarycznych i/lub wykresów. Raporty można zapisaÂc w formacie arkusza MS

Excel lub PDF. FunkcjonalnoÂsÂc platformy BI, wg aktualnie przyjętego przez KGHM COPI mo-

delu licencjonowania, umożliwia dostęp do informacji w trybie online dla ograniczonego grona

analityków. Dostęp dla pozostaøych użytkowników realizowany jest za pomocą mechanizmu dys-

trybucji raportów, odÂswieżanych wg ustalonego preliminarza, który uwzględnia okreÂslone wcze-

Âsniej potrzeby zdefiniowanych grup użytkowników (mechanizm publikacji raportów). Dostęp do

systemu jest skonfigurowany z poziomu portalu KGHM, funkcjonalnoÂsÂc portalu zapewnia autory-

zację uprawnieÂn dla zalogowanych użytkowników. Na Rysunku 2-20 przedstawiono kompilacje 3

ekranów, które trzeba po kolei „przeklikaÂcº, żeby wejÂsÂc do wøaÂsciwego zestawu raportów.
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Rysunek 2-20: EKSPERT: Udostępnienie informacji na portalu KGHM (Âzródøo: kompilacja zrzu-
tów ekranów z portalu dla pracowników KGHM)

Raporty z monitoringu SMG są udostępnione dla ponad 330 użytkowników w wersji offline

(publikacje raportów) i 90 online (raporty WEBI). Na Rysunku 2-21 przedstawiono informacje

o uprawnieniach do raportów w hurtowni danych EKSPERT dla obszaru SYNAPSA.
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Rysunek 2-21: Uprawnienia do raportów, obszar informacyjny SYNAPSA: liczba użytkowników,
udziaø procentowy (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 2-22 przedstawiono raport nawigacyjny dla zakøadki "Raporty eksploatacyjne".

Model informacyjny hurtowni danych uwzględnia wymiar przypisania organizacyjnego dla każ-

dego użytkownika. Do autoryzacji stosowany jest mechanizm Active Directory. Informacje wy-

Âswietlane w raportach są ograniczane do macierzystej kopalni. Użytkownicy z dostępem online

mogą tworzyÂc wøasne raporty, zapisywaÂc je do indywidualnych folderów lub udostępniaÂc je dla

wszystkich, zapisując je do folderu „Raporty udostępnioneº.
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Rysunek 2-22: EKSPERT: lista nawigacyjna dla raportów SYNAPSA (Âzródøo: opracowanie wøa-
sne)

2.2 Wkøad autora w rozwój dziedziny

Autor niniejszej rozprawy od blisko 20 lat zajmuje się opracowaniem i wykorzystywaniem infor-

macji zawartej w systemach informatycznych przedsiębiorstwa górniczego do optymalizacji pro-

cesów produkcyjnych i zarządzania infrastrukturą górniczą. W czasie swojej zawodowej kariery

wielokrotnie uczestniczyø w konferencjach naukowych (w kraju i za granicą), wizytach studyjnych

w krajowych i zagranicznych oÂsrodkach badawczo-rozwojowych, a także w przedsiębiorstwach

wspóøpracujących z branżą górniczą (producenci maszyn, systemów IT, systemów pomiarowych

itd.). Byø pomysøodawcą tematów, a następnie kierownikiem zadania dla wielu prac badawczo-

rozwojowych realizowanych we wspóøpracy w zespoøami naukowymi takimi jak KGHM Cuprum,

PWr oraz ISGMiE PAN w Krakowie. Braø udziaø w wielu projektach krajowych i międzynaro-

dowych realizowanych z udziaøem KGHM. Braø udziaø w spotkaniach branżowych, a także sam

organizowaø spotkania o charakterze szkoleniowym dla pracowników grupy kapitaøowej i firm
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wspóøpracujących z KGHM.

Szczególnie ważne w karierze naukowej autora byøy projekty wieloletnie EKSPERT i SY-

NAPSA, realizowane przez KGHM w Oddziaøach Górniczych.

Autor jest zaangażowany w tematykę monitoringu SMG w KGHM od momentu zainicjowania

pierwszych prac koncepcyjnych w roku 2011 do dnia dzisiejszego. Peøniø funkcję zastępcy kierow-

nika Projektu SYNAPSA, odpowiadaø za przygotowanie koncepcji wdrożenia systemu monito-

ringu SMG oraz realizację harmonogramu projektu. Po zakoÂnczeniu fazy pilotażowej, odpowiada

za utrzymanie i rozwój funkcjonalnoÂsci systemu. Koordynuje wspóøpracę między użytkownikami

systemu w Oddziaøach Górniczych, søużbami IT oraz zespoøami naukowymi, które wspóøpracują

z KGHM w formule prac badawczo±rozwojowych. Autor jest zaangażowany w tematy wdrożeÂn

nowych typów maszyn i dostosowania monitoringu do nowych rozwiązaÂn i technologii zastoso-

wanych w maszynach. Dotyczy to w szczególnoÂsci wspóøpracy z KGHM ZANAM, który jest

strategicznym dostawcą maszyn dla spóøki matki. Do najważniejszych prac autora należą:

• optymalizacja oprogramowania sterującego automatycznym zaøączaniem blokady lock-up

na wozach CB4 20/24 TB dla wydøużania resursu sprzęgøa;

• udziaø w pracach związanych z testowaniem oprogramowania sterującego zaøączaniem blo-

kady lock-up na øadowarkach LKP 903;

• analiza próbek danych przy wdrażaniu øadowarek LKP 1701 oraz LKP 1001 (maszyny są

wyposażone w automatyczny system monitorowania poziomu zanieczyszczeÂn oleju hydrau-

licznego i przekøadniowego, zmienne z odczytami pomiarów zostaø wøączone do zakresu

danych w plikach CSV);

• testowanie kotwiarki automatycznej Roof Master 1.8KE z napędem elektrycznym zasilanym

bakteryjnie;

• testowanie wiertnicy Face Master 1.7LE z napędem elektrycznym zasilanym bakteryjnie.

Wymienione prace z różnych powodów nie mogøy stanowiÂc elementów rozprawy, ale pozwo-

liøy eksperymentalnie testowaÂc hipotezy badawcze, metody pomiarowe i analityczne.

Popularyzacja technik pomiarowych i analitycznych, formalizowanie potrzeb użytkowników,

definiowanie nowych rozwiązaÂn, projektowanie i nadzór nad wykonaniem raportów analitycznych

w technologii BI WEBI (technologia raportowania stosowana w KGHM) oraz szkolenia dla róż-

nych grup użytkowników to tylko przykøadowe dziaøania, które w istotny sposób zmieniøy postrze-

ganie roli monitoringu maszyn w KGHM i jego otoczeniu.
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Autor wielokrotnie moderowaø pracę wielu zespoøów naukowych (w tym także zespoøów realizu-

jących projekty międzynarodowe), dzieląc się swoim doÂswiadczeniem i sugerując nowe kierunki

badaÂn związane z budowaniem informacji na podstawie danych z monitoringu. Kilkukrotnie, na

zlecenie Oddziaøów Górniczych, wykazaø søusznoÂsÂc roszczeÂn kopalni względem dostawcy ma-

szyny (lub jej komponentów), korzystając z wyników analiz danych z monitoringu.

Na sam koniec warto odnotowaÂc dorobek naukowy, mierzony kilkudziesięcioma wystąpieniami

konferencyjnymi, referatami i publikacjami w czasopismach o zasięgu międzynarodowym.
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Rozdziaø 3

Cele ogólne i szczegóøowe pracy

Obiektem badaÂn w trakcie przewodu doktorskiego byøy samojezdne maszyny górnicze (SMG),

gøównie øadowarki produkcyjne, wozy do odstawy urobku, wozy wiercące i kotwiące pracujące

w kopalniach podziemnych rud miedzi. Ze względu na cenę zakupu, koszty eksploatacji, serwisu

oraz liczbę maszyn znajdujących się na stanie grupy kapitaøowej KGHM, poprawa efektywnoÂsci

pracy tych maszyn, wydøużenie czasu pracy, ograniczenie zużycia paliwa, unikanie krytycznych

awarii jest kluczowym zagadnieniem.

Rozwój systemów pomiarowych, bazodanowych i analitycznych oraz możliwoÂsci generowania

informacji zarządczej i raportowania krótko i døugoterminowego utworzyøy potencjaø do wykorzy-

stania dostępnych funkcjonalnoÂsci do optymalizacji zarządzania parkiem maszyn doøowych SMG.

W systemach informatycznych użytkowanych w KGHM można zidentyfikowaÂc wiele danych

dekretowanych w referencji do konkretnych numerów kopalnianych maszyn, które mogą byÂc wy-

korzystane do analiz technicznych i ekonomicznych. Zastosowanie technologii hurtowni danych

pozwala na automatyzację procesu opracowania analiz i raportów oraz ich standaryzację. Wdro-

żenie funkcjonalnoÂsci monitoringu oraz lokalizacji SMG rozszerza w sposób istotny możliwoÂsci

analiz, dzięki udostępnieniu wiarygodnych danych opisujących pracę maszyny.

Gøównym problemem badawczym jest okreÂslenie wskaÂzników wspierających procedury eks-

ploatacji (obejmujących wydajnoÂsÂc, dyspozycyjnoÂsÂc i diagnostykę), opracowanie metodyki, w szcze-

gólnoÂsci kryteriów selekcji zmiennych (z uwzględnieniem ich jakoÂsci, zmiennoÂsci, informacyjno-

Âsci), które mają byÂc monitorowane oraz opracowanie algorytmów do wyznaczania odpowiednich

wskaÂzników. Do istotnych elementów pracy należą weryfikacja uzyskanych wyników dla dużych

próbek danych oraz eksperymenty doøowe walidujące obliczenia teoretyczne.

Specyfika kopalni podziemnej, wpøyw czynnika ludzkiego, duża zmiennoÂsÂc procesów realizo-

wanych przez maszyny poszczególnych typów itp. powodują koniecznoÂsÂc opracowania nowych
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metod automatycznej walidacji danych, przetwarzania wstępnego (gøównie segmentacji, czyli wy-

odrębnienia np. cykli w procesie technologicznym, takich jak wiercenie), analizy (automatycznego

„rozumieniaº procesu na podstawie zarejestrowanych sygnaøów), modelowania procesów i analiz

døugoterminowych agregujących „lokalnąº informację na potrzeby identyfikacji „globalnychº za-

chowaÂn. Dotychczasowe badania potwierdziøy skutecznoÂsÂc autorskich procedur przetwarzania sy-

gnaøów, opracowanych w ramach prowadzonej dziaøalnoÂsci badawczej, co uzasadnia kontynuację

prac.

Celem strategicznym pracy, zgodnie z jej tytuøem, jest opracowanie metody kompleksowej

oceny efektywnoÂsci eksploatacyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ruchu na podsta-

wie danych z monitoringu SMG. Już sam tytuø wskazuje na dwa kierunki dziaøaÂn - efektywnoÂsÂc

i diagnostyka.

Poprzez ocenę efektywnoÂsci rozumie się w rozprawie zbiór metod walidacji, przetwarzania

i analizy danych mających na celu wykazanie poprawy wydajnoÂsci, jakoÂsci pracy, bezpieczeÂnstwa

itd. W rozprawie ten obszar związany jest z opracowaniem:

• procedury oceny pracy maszyn z wøączonym i wyøączonym ukøadem lock-up, 5.1

• procedury identyfikacji cykli roboczych w wozie odstawczym (WO), 5.2.2

• procedury identyfikacji cykli roboczych w samojezdnym wozie wiercąco-kotwiącym (SWK),

5.2.3.

Należy wspomnieÂc, że procedury detekcji cykli roboczych dla øadowarki oraz samojezdnego wozu

wiercącego (w skrócie: wiertnica) zostaøy już wczeÂsniej opracowane i nie są omawiane w rozpra-

wie.

Poprzez predykcyjne utrzymanie ruchu maszyn doøowych rozumieÂc należy szereg zagad-

nieÂn, zgodnie z rozważaniami przedstawionymi w rozdziale 2.1.5. Na potrzeby rozprawy autor

przedstawia trzy rozwiązania:

• procedurę diagnostyczną dotyczącą silnika spalinowego na podstawie ciÂsnienia oleju silnika,

5.3.1,

• procedurę diagnostyczną na podstawie statystycznej analizy danych temperaturowych,5.3.2,

• procedurę wykrywania uszkodzeÂn tarczy flex-plate w ukøadzie napędowym øadowarki prze-

gubowej LKP 1601B na poøączeniu koøa zamachowego z przekøadnią hydrokinetyczną, 5.3.3.

W rozdziale 5.3.4, przestawiono koncepcję tworzenia tabeli - rejestru zdarzeÂn eksploatacyjnych

dla SMG, która będzie miaøa zastosowanie przy prowadzeniu analiz dla potrzeb predykcyjnego

utrzymania ruchu. Brak rejestru jest istotnym ograniczeniem dla rozwoju analityki w systemie

SYNAPSA.
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Podobnie jak w przypadku analiz efektywnoÂsci, autor braø udziaø w opracowaniu procedur doty-

czących predykcyjnego utrzymania ruchu, m. in.:

• identyfikacji rozpoczęcia „przegrzewania sięº silnika w związku ze zmianą jego stanu tech-

nicznego w obecnoÂsci trudnych, zmiennych w czasie i w przestrzeni warunków doøowych

(różne temperatury w różnych lokalizacjach kopalni),

• zøożonych procedur wnioskowania prowadzącego do wykrycia anomalii (zmiany stanu tech-

nicznego) ukøadu roboczego (silnik, hydraulika ukøadu roboczego, itd.).

Prace te nie zostaøy wøączone do rozprawy.
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Rozdziaø 4

Prace eksperymentalne

4.1 Eksperymenty i symulacje numeryczne

Jak już wspomniano wczeÂsniej, na potrzeby badaÂn wykorzystywano trzy rodzaje prac ekspery-

mentalnych. Eksperymenty symulacyjne - mające na celu testowanie pewnych koncepcji anali-

tycznych - oparte na wykonywaniu analiz statystycznych, symulacjach Monte Carlo itd. z punktu

widzenia wdrożenia metody wydają się byÂc pozbawione aspektu praktycznego. Niemniej jednak

należy zauważyÂc, że modele użyte w symulacjach byøy inspirowane danymi eksploatacyjnymi, ale

pozbawionymi zakøóceÂn spotykanych w rzeczywistoÂsci. Nie uwzględniają również innych czynni-

ków, trudnych do przewidzenia na etapie symulacji. Badania symulacyjne wykorzystano m. in. do

testowania metody punktu zmiany reżimu, badania skutecznoÂsci metod statystycznych związanych

z analizą grupowania danych opisujących proces degradacji koronki wiertniczej itd. Ze względu

na bardzo wstępny charakter badaÂn opartych na symulacjach, ograniczoną przydatnoÂsÂc na kolej-

nych etapach rozważaÂn i obszernoÂsÂc pracy, opis badaÂn symulacyjnych nie zostaø zamieszczony w

rozprawie.

4.2 Eksperymenty w warunkach laboratoryjnych

Badania doøowe zawsze wiążą się z pewnym ryzykiem wypadku przy pracy, zwøaszcza jeÂsli w eks-

perymencie biorą udziaø osoby "okazjonalnie" bywające w kopalni podziemnej, bez odpowied-

niego doÂswiadczenia "doøowego". W przypadkach kiedy byøo to możliwe, prowadzono badania

symulacyjne lub na stanowiskach badawczych na Politechnice Wrocøawskiej. Dobrym przykøa-

dem badaÂn laboratoryjnych byøa symulacja procesu wiercenia otworów pod zabudowę obudowy
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kotwowej; praca operatora kotwiarki należy do szczególnie niebezpiecznych. W systemie moni-

toringu istotnym parametrem dla monitorowania procesu wiercenia jest pomiar postępu wiercenia

(zmienna DRPROGR wg Standardu monitoringu). Producenci maszyn wykorzystują do tego po-

Âsrednią metodę pomiaru, bazującą na zastosowaniu przepøywomierza precyzyjnego w obwodzie

siøownika hydraulicznego posuwu wózka wiertarki. Rozwiązanie to jest stosowane w wiertni-

cach (SWW) oraz wozach automatycznych do zabudowy obudowy kotwowej (SWKA) produkcji

KGHM ZANAM, Mine Master, Epiroc. Niestety rozwiązanie to nie jest idealne do zastosowaÂn

doøowych (koszty przetwornika pomiarowego, koniecznoÂsÂc kalibracji po serwisie ukøadu robo-

czego, stosunkowo wysoki bøąd pomiaru oraz bezwøadnoÂsÂc). W przypadku maszyn Roof Master

1.7, wyposażonych w hydrauliczną wiertarkę obrotową „Fletcherº (SWKF), które zdecydowanie

dominują w populacji kotwiarek, metoda ta nie może byÂc stosowana ze względu na warunki tech-

niczne. Analiza publikacji na temat alternatywnych rozwiązaÂn pomiaru postępu wiercenia z za-

stosowaniem wiązki promieni lasera byøa inspiracją do przetestowania podjęcia próby opracowa-

nia ukøadu pomiarowego dla maszyny SWKF. Wykonanie urządzenia zostaøo zlecone w zakresie

pracy badawczej sfinansowanej z budżetu doktoratu. Badania w warunkach laboratoryjnych zo-

staøy przeprowadzone w ramach testów: samego urządzenia, walidacji jakoÂsci i dokøadnoÂsci da-

nych pomiarowych oraz możliwoÂsci przesyøania danych z urządzenia do komputera. Aby spraw-

dziÂc poprawnoÂsÂc dziaøania moduøu bezdotykowego pomiaru odlegøoÂsci, opracowano i zbudowano

laboratoryjne stanowisko pomiarowe pokazane na Rysunkach 4-1 i 4-2. Stanowisko skøada się

z następujących moduøów funkcjonalnych:

• moduø bezdotykowego pomiaru odlegøoÂsci,

• moduø bezwzględnego pomiaru odlegøoÂsci zintegrowany z prowadnicami liniowymi,

• moduø wiertarki udarowej,

• laboratoryjny moduø rejestracji danych.

Wszystkie moduøy zostaøy wykonane i zintegrowane zgodnie ze schematem blokowym, widocz-

nym na Rys. 4-1. Do komputera PC zostaøy przesøane dane z dwóch torów pomiarowych: z la-

serowego moduøu pomiarowego oraz z moduøu pomiaru aktualnego przemieszczenia wózka z za-

montowaną wiertarką. WartoÂsÂc przemieszczenia wózka stanowi wartoÂsÂc rzeczywistą, stanowiącą

podstawę do weryfikacji poprawnoÂsci dziaøania badanego moduøu.
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Rysunek 4-1: Schemat blokowy ukøadu pomiarowego zastosowanego w stanowisku testowym
(opracowanie wøasne)

Rysunek 4-2: Elementy skøadowe stanowiska testowego (opracowanie wøasne)

W celu weryfikacji metody pomiarowej przeprowadzono szereg pomiarów dla różnej konfi-

guracji materiaøu, w którym wykonywano otwory. Jednym z pierwotnych celów urządzenia byøo

także sprawdzenie możliwoÂsci wykrywania nieciągøoÂsci w stropie wyrobiska. NieciągøoÂsÂc mate-

riaøu w warunkach laboratoryjnych podczas wiercenia symulowano poprzez umieszczenie pomię-

dzy zasadniczym materiaøem pøyt styropianowych o różnej gruboÂsci. Otwory byøy wykonywane

z wykorzystaniem wiertøa o Âsrednicy 22 mm, zamontowanego do wiertarki udarowej o mocy

1800W, pracującej z prędkoÂscią 900 obr/min. Przy testowaniu skutecznoÂsci pomiaru przemiesz-

czania się wiertøa w wierconym materiale użyto dwóch pakietów przekøadek (patrz Rysunek 4-3):

• 10 oraz 18 mm,

• 18 oraz 38 mm.
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Rysunek 4-3: Pakiet materiaøu testowego - przykøadowa konfiguracja, widok z góry
(opracowanie wøasne)

Na Rysunku 4-4 zaprezentowano wyniki dla dwóch serii pomiarowych. W obu przypadkach po-

miar oparty na różnicy w zarejestrowanej odlegøoÂsci, byø na tyle precyzyjny, że można zlokalizo-

waÂc miejsce i szacunkową wartoÂsÂc nieciągøoÂsci materiaøu.

Rysunek 4-4: Proces wiercenia dla nieciągøoÂsci 19 oraz 38 mm (opracowanie wøasne)
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Po udanych testach laboratoryjnych opracowano gøowicę pomiarową do zabudowy na ukøa-

dzie roboczym wozu SWKF, dostosowaną do warunków Âsrodowiskowych w wyrobiskach kopalni

ZG Lubin. Ostatecznie, pomiary rozwarstwieÂn w stropie wyrobiska zostaøy zaniechane z powodu

ograniczeÂn organizacyjno-technicznych w warunkach doøowych. Drugi z celów opracowanego

urządzenia - detekcja cykli - zostaø zweryfikowany tylko w warunkach doøowych. Ze względu

na przyjęte w laboratorium uproszczenia, symulacja cyklicznej pracy kotwiarki byøaby daleka od

rzeczywistoÂsci.

4.3 Eksperymenty w warunkach doøowych

4.3.1 Eksperymenty w kontrolowanych warunkach doøowych

Eksperymenty "kontrolowane" dotyczyøy:

• badaÂn związanych z analizą efektywnoÂsci ukøadu lock-up,

• monitorowania procesu odstawy przez øadowarki i wozy odstawcze,

• monitorowania procesów wiercenia otworów strzaøowych,

• monitorowania procesu degradacji "koronki" wiertniczej,

• monitorowania procesu kotwienia.

Ze względu na realia wynikające z planu produkcji, przy projektowaniu scenariuszy ekspery-

mentów doøowych należaøo zapewniÂc możliwoÂsÂc wykonania normy akordowej dla operatora. In-

nymi søowy, eksperymenty nie mogøy byÂc realizowane kosztem zadaÂn produkcyjnych. BezpoÂsredni

udziaø autora w eksperymentach byø ograniczany wspomnianymi względami produkcyjnymi, ale

także organizacyjnymi (czas dojazdu na miejsce eksperymentu) i bezpieczeÂnstwa (między innymi

osoby postronne nie mogą przebywaÂc w pobliżu maszyny, w strefie niezabudowanego stropu).

W celu zapewnienia dostatecznie licznej próbki danych, zaplanowane scenariusze byøy przekazy-

wane do realizacji wielu operatorom, na przestrzeni od kilku do kilkunastu zmian roboczych.

Ze względu na procedury bezpieczeÂnstwa, możliwoÂsci bezpoÂsredniego nadzoru nad re-

alizacją scenariuszy badaÂn byøy ograniczone. W praktyce istotna częÂsÂc pozyskanych próbek

musiaøa byÂc odrzucona ze względu na to, że operator maszyny nie zrealizowaø ustalonego

scenariusza próby.

Eksperymenty doøowe są skarbnicą wiedzy eksploatacyjnej, która pozwala "rozumieÂc" zareje-

strowane sygnaøy. Eksperymenty te byøy wielokrotnie powtarzane w różnych rejonach, dla różnych
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operatorów, po modernizacjach oprogramowania tudzież ukøadów pomiarowych. Pozyskanie od-

powiednich danych do opracowania algorytmów to olbrzymie wyzwanie w warunkach normalnej

eksploatacji w kopalni podziemnej.

Badania efektywnoÂsci blokady sprzęgøa lock-up dla wozów do odstawy urobku CB4 20/24

TB produkcji KGHM ZANAM

W kopalniach KGHM Polska MiedÂz, odstawa oponowa urobku na Âsrednich i døugich dystansach

(400 - 2000m) realizowana jest przy użyciu wozów odstawczych. Populacja wozów odstawczych

bazuje na wozach o pojemnoÂsci do 25 Mg, produkowanych od ponad 40 lat przez KGHM ZANAM.

Najnowszą generacją wozów tej firmy są wozy z serii TB: CB4 20TB i CB4 24TB. Pierwsza ma-

szyna zostaøa oddana do użytku w 2014 roku. Ukøad napędowy wozu CB4-20/24TB jest pod wie-

loma względami innowacyjny (Rysunek 4-5) i zawiera między innymi: silnik Cummins 149 kW,

950 Nm przy 1500 obr./min - STAGE 3B, przekøadnię hydrokinetyczną zintegrowaną ze skrzynią

biegów ± Dana Spicer HR32000 (peønonawrotna, przeøączalna pod obciążeniem, sterowana elek-

trycznie), addytywny ukøad napędowy, wyposażony w silniki hydrauliczne zabudowane w piastach

skrzyni øadunkowej (rozdziaø siøy napędowej 70/30 (przód/tyø), napęd kóø tylnych do 5 km/h, napęd

wøączany „ręcznieº przez operatora ± wyøączany automatycznie po zaøączeniu drugiego biegu).

Rysunek 4-5: Innowacyjne rozwiązania zastosowane w konstrukcji wozów CB420/24TB
(opracowano na podstawie materiaøów udostępnionych przez KGHM ZANAM)

W 2017 r. na jednym z wozów przetestowano modyfikację ukøadu przeniesienia napędu, mającą

na celu zwiększenie efektywnoÂsci hamowania silnikiem podczas jazdy po upadach (Rysunek 4-6).
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Zastosowano dodatkowe sprzęgøo mechaniczne (tzw. lock-up) w konwerterze hydraulicznym, zaøą-

czane podczas hamowania silnikiem. Testy ruchowe potwierdziøy lepszą efektywnoÂsÂc hamowania

silnikiem. Maszyna testowa nie byøa wyposażona w monitoring elektroniczny. Analiza artykuøów

w prasie branżowej, opisujących efekty oszczędnoÂsci zużycia paliwa przy zastosowaniu blokady

lock-up dla nowych modeli øadowarek przegubowych wiodących producentów (Volvo, Caterpil-

lar), zainspirowaøa autora do przeprowadzenia badaÂn dla wozów CB4 20/24/TB.

Rysunek 4-6: WO CB4 20TB - transport urobku po upadowej (opracowanie wøasne)

W zakresie realizacji pracy przeprowadzono badania porównawcze dla oszacowania wpøywu

zastosowania blokady sprzęgøa lock-up na parametry eksploatacyjne ukøadu przeniesienia napędu

w realnych warunkach pracy. Rozważano następujące parametry:

• zużycie paliwa,

• Âsrednia prędkoÂsÂc jazdy transportowej,

• skutecznoÂsÂc hamowania silnikiem (maszyna ma dodatkowy ukøad wspomagający proces),

• obciążenie ukøadu hamulcowego,

• temperatura oleju w ukøadzie przeniesienia napędu (skrzynia biegów - zmiennik momentu).

Badania zostaøy przeprowadzone bez zakøócania procesu produkcji wg opracowanego zakresu

badaÂn eksperymentalnych. Do badaÂn wybrano wóz odstawczy o numerze kopalnianym WO 168/L,

wyposażony w funkcję blokady sprzęgøa lock-up, zaøączaną automatycznie przez sterownik skrzyni

biegów dla ustalonych warunków stabilnego obciążenia ukøadu napędowego. Wóz standardowo

obsøugiwaø oddziaø G7 w rejonie Szybu LW, O/ZG Lubin. Na Rysunku 4-7 zaprezentowano se-

kwencję operacji dla cyklu pracy maszyn WO, zarejestrowanych podczas wizji lokalnej na dole

w kopalni. LK3 øaduje 3 "øyżki" urobku, następnie WO transportuje materiaø na oddziaøowy punkt

rozøadunku (tzw. „kratęº) na przenoÂsnik taÂsmowy.
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Rysunek 4-7: Eksperyment doøowy - zaøadunek na przodku oraz rozøadunek wozu odstawczego na
kracie (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 4-8 zaprezentowano wykres zbudowany na surowych zmiennych z eksperymentu

doøowego. Wybrano zmienne dla sygnaøu prędkoÂsci jazdy (SPEED), ciÂsnienia w obwodzie hydrau-

licznym (HYDOILP) mechanizmu wysuwu przegrody skrzyni øadunkowej (tzw. „szufladyº) oraz

prędkoÂsci obrotowej silnika (ENGRPM).

Rysunek 4-8: Raport dla surowych danych dla pracy wozu odstawczego (opracowanie wøasne)
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Eksperymenty dotyczące monitorowania wiercenia otworów strzaøowych

W większoÂsci przypadków badania eksperymentalne miaøy charakter obserwacji i dokumentacji

filmowej pracy maszyn. W tym samym czasie pokøadowy system monitoringu rejestrowaø dane

zgodnie ze standardem.

Rysunek 4-9: Eksperyment doøowy 31.05.2022, zmiana 1; SWW 175/L, oddziaø G6, kopalnia
O/ZG Lubin (opracowanie wøasne)

Mimo, że procedura wiercenia otworów jest ustandaryzowana i musi odpowiadaÂc zadanej me-

tryce strzaøowej, lokalna sytuacja na przodku (między innymi czynniki geologiczne, geometria

przodka - zwøaszcza ksztaøt czoøa przodka, umiejętnoÂsci operatora) silnie oddziaøuje na wynik

eksperymentu - czyli na zarejestrowane sygnaøy. Bez umiejętnego powiązania tych czynników, ja-

kiekolwiek wnioskowanie na początkowym etapie jest bardzo trudne. SpoÂsród mierzonych trzech

parametrów ciÂsnienia w ukøadzie roboczym maszyny SWW, podczas wiercenia operator manualnie

reguluje jedynie ciÂsnienie posuwu narzędzia (zmienna HYDFEEDP). Nominalne poziomy ciÂsnieÂn

na udarach (zmienna HYDDIMPP) i obrotach (zmienna HYDDRPMP) wiertarki regulowane są

podczas okresowej obsøugi. Na Rysunku 4-9 pokazano widok maszyny na przodku. Na Rysun-

kach 4-10, 4-11, 4-12 przedstawiono charakterystyki poziomu ciÂsnienia dla obserwowanych trzech

przykøadowych przodków wydobywczych z naøożoną zmienną postępu wiercenia.
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Rysunek 4-10: Operacja wiercenia otworów strzaøowych, przodek wydobywczy nr 1: ciÂsnienie
posuwu wiertarki z naøożoną zmienną postępu wiercenia. (opracowanie wøasne)

Rysunek 4-11: Operacja wiercenia otworów strzaøowych, przodek wydobywczy nr 2: ciÂsnienie
posuwu wiertarki z naøożoną zmienną postępu wiercenia (opracowanie wøasne)
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Rysunek 4-12: Operacja wiercenia otworów strzaøowych, przodek wydobywczy nr 3: ciÂsnienie
posuwu wiertarki z naøożoną zmienną postępu wiercenia. (opracowanie wøasne)

Badanie tempa zużycia koronek wiertniczych

Druga seria eksperymentów związanych z wierceniem dotyczyøa próby monitorowania procesu

degradacji koronki wiertniczej. KGHM stosuje koronki wiertnicze różnych producentów. CzęÂsÂc

zużytych narzędzi poddawana jest procesowi regeneracji (ostrzenia), po czym wraca do obiegu.

Celem badaÂn byøo poszukiwanie metody pozwalającej na optymalizację kosztów zużycia narzędzi

oraz ustalenie metody oceny stopnia granicznego zużycia koronki wiertniczej, który może pozwo-

liÂc na jej skuteczną regenerację. Ponadto istotna jest ocena jakoÂsci dla narzędzi nowych oraz we-

ryfikacja zasadnoÂsci regeneracji narzędzi częÂsciowo zużytych. Badania byøy prowadzone na pod-

stawie danych z rejestratora monitoringu dla wiertnic Face Master z komory C-1C w O/ZG Lubin.

O ile zliczanie wywierconych otworów strzaøowych może byÂc skomplikowane, rozróżnienie ko-

ronki nowej od zużytej lub po regeneracji na podstawie nieprzetworzonych danych z monitoringu

jest znacznie większym wyzwaniem. Na Rysunku 4-13 przedstawiono wyniki pomiaru czterech

kluczowych w procesie wiercenia sygnaøów, dla koronki nowej, zużytej i po regeneracji. Wizualna

ocena jest bardzo trudna, zatem istnieje potrzeba opracowania odpowiedniej metody oceny stanu

koronki na podstawie zarejestrowanych sygnaøów. Dla potrzeb prowadzenia badaÂn zmodyfiko-

wano oprogramowanie kokpitu operatora. Podczas wiercenia operator manualnie sprawdza status

koronki:
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1. „nowaº - wymiana narzędzia na nowe,

2. „nowa kontynuacjaº ± kontynuacja pracy nową koronką,

3. „regenerowanaº - wymiana narzędzia na zregenerowane,

4. „regenerowana kontynuacjaº ± kontynuacja pracy zregenerowaną koronką.

Informacje te stanowią dodatkowy zasób danych w procesie diagnostyki stanu koronki. Na Ry-

sunku 4-14 przedstawiono przykøadowe zdjęcia koronki nowej i zużytej.
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(a) Drilling pace. (b) Feed pressure.

(c) Percussion pressure. (d) Rotational pressure.

Rysunek 4-13: PrędkoÂsci wiercenia oraz sygnaøy ciÂsnieÂn dla różnych stanów koronki wiertniczej
(opracowanie wøasne)
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Rysunek 4-14: Koronki wiertnicze: nowa oraz zużyta w stopniu pozwalającym na regenerację
(opracowanie wøasne)

Badanie procesu kotwienia z wykorzystaniem bezdotykowych metod pomiarowych w warun-

kach doøowych

Na Rysunku 4-15 przedstawiono schemat urządzenia i widok zamontowanego na kotwiarce ukøadu

pomiarowego. Pomiar nie ingeruje w pracę operatora. Urządzenie testowano w różnych lokali-

zacjach kopalni (jednym z pierwotnych celów byøa analiza możliwoÂsci detekcji rozwarstwienia

stropu). Na Rysunku 4-16 przedstawiono przykøadowy raport uzyskany z systemu monitoringu dla

jednej zmiany roboczej.

Rysunek 4-15: Gøowica pomiarowa montowana na korpusie wózka posuwu wiertarki hydraulicznej
SWKF (opracowanie wøasne)
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Rysunek 4-16: Pakiet materiaøu testowego - przykøadowa konfiguracja (opracowanie wøasne)

Rysunek 4-17 przedstawia sygnaø zarejestrowany przez urządzenie, obejmujący kilka cykli

kotwienia. Rysunek 4-18 przedstawia odczyty z czujnika odlegøoÂsci (tzw. lidara) oraz akcelerome-

tru dla pojedynczego cyklu. Zastosowano dodatkowo akcelerometr, aby øatwiej wyodrębniÂc ruchy

robocze organu kotwiarki.

Rysunek 4-17: Sygnaø obejmujący kilka cykli kotwienia (opracowanie wøasne)
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Rysunek 4-18: Pomiary w warunkach doøowych: zabudowa kotwy ekspansywnej 1,6m. Panel
górny - pomiar odlegøoÂsci laserem, panel dolny - drgania zarejestrowane w czasie zabudowy kotwy
(opracowanie wøasne)

Eksperyment doøowy - obserwacja pracy øadowarki ST14B w oddziale G7

Od paÂzdziernika 2022 r. w O/ZG Rudna prowadzone są testy øadowarki przegubowej Epiroc ST14B

z napędem elektrycznym zasilanym bateryjnie. Testy są prowadzone w formule pracy B+R, która

z kolei jest elementem międzynarodowego projektu NEXGEN SIMS. W celu przygotowania za-

øożeÂn dla opracowania nowych algorytmów analitycznych dostosowanych do maszyn z napędem

elektrycznym zasilanych bateryjnie, autor przeprowadziø kilka wizji lokalnych na dole na komorze

oddziaøu C8, gdzie jest obsøugiwana maszyna. Zapoznaø się z infrastrukturą elektryczną przygo-

towaną do zasilania stacji øadowania baterii, a następnie zweryfikowaø możliwoÂsÂc analizowania

procesu øadowania na podstawie odczytów parametrów pola zasilającego rozdzielnicy elektrycz-

nej przypisanego do stacji øadowania. OdlegøoÂsÂc komory obsøugowej od przodków eksploatacyj-

nych wynosi ponad 4 km, maszyna jedzie caøy czas pod górę po upadowej o nachyleniu do 15%.

W celu weryfikacji zużycia energii na dojazd, pracę w oddziale oraz pokonanie drogi powrotnej,

zaplanowano eksperyment doøowy. W dniu 4.12.2022 r. przeprowadzono eksperyment, øadowarka

øadowaøa urobek na wóz WOW TH 550 w oddziale G7. Dla dokumentacji wykorzystano kamerę

GoPro przymocowaną do szyby w kabinie operatora. Obiektyw byø skierowany w kierunku øyżki.

Wykorzystano również możliwoÂsÂc rejestracji dÂzwięku. Poproszono operatora, żeby na bieżąco ko-

mentowaø wykonywaną pracę. Uøatwiøo to przeprowadzenie segmentacji danych po zakoÂnczeniu

eksperymentu. Dane z eksperymentu zostaøy wykorzystane przy opracowaniu oraz testowaniu al-

gorytmów analitycznych ± procesy ETL hurtowni danych.
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Na Rysunku 4-19 przedstawiono wykres na podstawie surowych danych z eksperymentu.

Rysunek 4-19: Dokumentowanie eksperymentu doøowego w dniu 4.12.2022 r.
(opracowanie wøasne)

4.3.2 Eksperymenty døugoterminowe

Dane z maszyn doøowych, na których zainstalowano system monitorowania w ramach projektu

SYNAPSA, rejestrowane są w trybie ciągøym, jeÂsli tylko maszyna realizuje proces technologiczny

zgodnie z dyspozycjami søużb dozoru (tzn. nie jest wyøączona ani w naprawie). Ze względu na

wieloletnią już historię użytkowania monitoringu dla maszyn SMG w KGHM, wøaÂsciwie możliwe

jest pozyskanie danych historycznych dla caøego życia maszyny. Ze względu na różne czynniki

losowe oraz wysoki koszt przechowywania danych historycznych dla maszyn, które już wyco-

fano z eksploatacji, w praktyce skompletowanie danych do wnioskowania na podstawie pozyska-

nej informacji jest utrudnione. W odróżnieniu od dedykowanych testów realizowanych w czasie

zmiany roboczej, testy døugoterminowe mogą potwierdziÂc skutecznoÂsÂc metody lub wskazaÂc jej

søabe punkty. Ze względu na badawczo-wdrożeniowy charakter pracy, wyniki badaÂn dla zestawów

danych z testów døugoterminowych (minimum kilka zmian roboczych) są najbardziej wartoÂsciowe.
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W ramach realizacji badaÂn związanych z rozprawą doktorską przeprowadzono wiele testów døu-

goterminowych w kontekÂscie różnych maszyn (øadowarki, wozy odstawcze, wiertnice, kotwiarki)

i w kontekÂscie różnych wyzwaÂn analitycznych (miedzy innymi detekcja cykli, efektywnoÂsÂc sys-

temu lock-up, zużycie koronki wiertniczej).

Na Rysunku 4-20 pokazano przykøadowy zapis z monitoringu dla zmiennej ENGCOOLT (tem-

peratura pøynu chøodzącego silnik).
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Rysunek 4-20: Przykøady danych døugoterminowych zarejestrowanych przez system - okres obser-
wacji 80 dni (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 4-21 pokazano przykøadowy zapis z monitoringu dla kilku zmiennych, zebrany

na przestrzeni dwóch lat. Wykres przedstawia zmienne: ENGCOOLT (temperatura pøynu chøo-

dzącego silnik), ENGHOURS (liczba godzin roboczych), ENGOILP (ciÂsnienie oleju silnika), EN-

GRPM (obroty silnika), GROILP (ciÂsnienie oleju przekøadni), GROILT (temperatura oleju prze-

køadni), HYDOILT (temperatura oleju w ukøadzie roboczym), SPEED (prędkoÂsÂc jazdy). Jak øatwo

zauważyÂc, charakter zmiennoÂsci tych danych jest bardzo różny. Warto odnotowaÂc, że wczytanie

do pamięci komputera biurowego danych obejmujących 2 lata dla choÂcby jednej zmiennej jest

wyzwaniem technicznym, ze względu na zajmowaną pamięÂc RAM komputera.
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Rysunek 4-21: Przykøady danych døugoterminowych zarejestrowanych przez system - okres obser-
wacji 2 lata (opracowanie wøasne)
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4.4 Pozyskanie i przygotowanie zestawów danych z systemu

monitoringu pod kątem døugoterminowej analizy wybra-

nych parametrów

"Surowe" dane pozyskane z pokøadowego systemu monitorowania wymagają bardzo często wali-

dacji i odpowiedniego przetwarzania wstępnego [61]. Instalacja monitoringu (gøównie czujników)

narażona jest podczas pracy na uszkodzenia mechaniczne. Po każdej zmianie maszyny są myte

z bøota wodą z rurociągów technologicznych, która często ma wysoki stopieÂn zasolenia, co przy-

spiesza tempo degradacji. W praktyce brak akwizycji zmiennych lub nieprawidøowe odczyty mogą

byÂc spowodowane:

• awarią czujnika,

• problemem z okablowaniem instalacji (utlenione zøącza czujników, zerwane lub zwarte prze-

wody),

• problemem z mocowaniem mechanicznym czujnika, dotyczy to w szczególnoÂsci czujników

indukcyjnych oraz czujników montowanych wewnątrz opon,

• zanieczyszczeniem czujnika ± pyø, bøoto,

• problemami z oprogramowaniem rejestratora; zdarzają się przypadki, kiedy rejestrator gubi

pojedyncze odczyty dla ramek zmiennych odczytywanych z magistrali CAN; czasami ujaw-

nia się również problem z synchronizacją czasu.

Monitorowane procesy są doÂsÂc zøożone. Jak już wspominano, interpretacja danych i zbudowanie

wiedzy do opisu procesów wymaga często nakreÂslenia pewnego kontekstu. W praktyce sprowadza

się to do wyodrębnienia odpowiednich danych z różnych Âzródeø (z różnych systemów IT wyko-

rzystywanych w przedsiębiorstwie). Dla potrzeb realizacji zakresu badaÂn zastosowano dwie pro-

cedury:

• przygotowanie raportów analitycznych w hurtowni danych SAP BusinessObjects dla ob-

szaru informacyjnego SYNAPSA. Metoda ta jest zdecydowanie øatwiejsza w implementacji,

pod warunkiem, że w modelu informacyjnych hurtowni danych są już udostępnione wskaÂz-

niki i wymiary dla potrzeb konkretnej analizy;

• procedura bazująca na przetwarzaniu surowych danych z bazy Wonderware Historian oraz

danych komplementarnych z innych Âzródeø dla uzyskania wymaganego kontekstu (uwarun-

kowania eksploatacyjne) analiz. PodejÂscie to zwykle jest wykorzystywane do analiz ad hoc

i testowania prototypowych algorytmów.
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4.4.1 Przygotowanie surowych próbek danych do wøaÂsciwych badaÂn

Przed wykonaniem nawet wstępnych przeliczeÂn, dane muszą byÂc zwalidowane (Rysunek 4-22).

Ze względu na skalę problemu, walidacja musi byÂc automatyczna, a jej wyniki dostępne w postaci

raportów, jak pokazano na Rysunku 4-23.

Rysunek 4-22: Ukøad tabeli przestawnej do wstępnej weryfikacji poprawnoÂsci i kompletnoÂsci dla
próbki danych z monitoringu (opracowanie wøasne)

Rysunek 4-23: Przykøad raportu WEBI z walidacji danych (opracowanie wøasne)
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Przetwarzanie wszystkich danych równolegle jest nieuzasadnione. FunkcjonalnoÂsci bazy da-

nych umożliwiają wyselekcjonowanie odpowiednich zmiennych w odpowiednich przedziaøach

czasowych (konkretna zmiana lub godzina, patrz Rysunek 4-24). Ma to duże znaczenie na etapie

wczesnego prototypowania algorytmów, które zwykle realizowane są poza Âsrodowiskiem bazo-

danowym posiadanym przez KGHM. Oprogramowanie to posiada również możliwoÂsÂc eksportu

danych w postaci tabelarycznej (Rysunek 4-25). Dane te najczęÂsciej byøy przetwarzane w Âsrodo-

wisku MATLAB lub Python.

Rysunek 4-24: Przykøad zapytania SQL przygotowanego przy użyciu interfejsu graficznego bazy
Wonderware Historian (opracowanie wøasne)
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Rysunek 4-25: Ukøad tabeli do eksportu danych w formacie CSV (opracowanie wøasne)

Jak już wspomniano, dane pozyskane z maszyny próbkowane są nawet co 1 s. Prowadzenie

analiz bezpoÂsrednio na „surowychº danych może mocno obciążaÂc zasoby IT. W związku z tym,

do analiz dla szerszego horyzontu czasowego operujemy statystykami obliczanymi dla każdej poje-

dynczej maszynozmiany. Ten poziom agregacji informacji pozwala na wykorzystanie możliwoÂsci

fuzji danych z innymi systemami Âzródøowymi:

• dane z monitoringu: statystyki dla monitorowanych zmiennych, obliczane dla każdej maszy-

nozmiany w produkcji,

• dane z monitoringu: odczyty bøędów sterowników cyfrowych,

• dane z moduøu HR TM ± opisujące kontekst pracy maszyny,

• dane z tabeli warunków geologicznych: temperatura, mikroklimat, jakoÂsÂc dróg,

• dane o awariach maszyny: CMMS, eRaport, „Rejestr zdarzeÂn na maszynie".
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Rozdziaø 5

Metody analityczne i wyniki badaÂn

Maszyny górnicze wraz z obsøugą operatorską i zapleczem serwisowym to jeden z najdroższych

zasobów wykorzystywanych w procesie wydobycia rud miedzi w KGHM. Koszty gospodarki ma-

szynami górniczymi stanowią okoøo 30% TKW (techniczny koszt wytworzenia) kopalni. W roz-

prawie przedstawione zostaną wybrane elementy prac badawczo-rozwojowych, jakie zrealizowane

zostaøy ze znaczącym udziaøem autora.

Pierwszym rozważanym przypadkiem będzie metoda oceny efektywnoÂsci stosowania systemu

lock-up w wozach odstawczych. Następnie zaprezentowane zostaną przykøady analiz dotyczących

monitorowania procesów technologicznych: wiercenia, odstawy urobku na punkt wysypowy øado-

warkami i wozami odstawczymi oraz zabezpieczenia stropu poprzez obudowę kotwową. Trzecią

grupą analiz będą metody przetwarzania danych na potrzeby oceny stanu technicznego ukøadów ro-

boczych lub ich elementów na podstawie ciÂsnienia, temperatury oleju w danym ukøadzie i wreszcie

na podstawie fluktuacji chwilowej prędkoÂsci obrotowej waøu. Ostatni element rozważaÂn dotyczy

zagadnieÂn związanych z inżynierią informacji. Opisuje koncepcję zastosowania narzędzi tzw. "text

miningu" do eksploracji danych zapisywanych w polach tekstowych formularzy elektronicznych

systemów eRaport oraz CMMS w celu opracowania rejestru zdarzeÂn eksploatacyjnych dla każ-

dej maszyny, zawierającego peøną historię stwierdzonych usterek, oraz zakres przeprowadzonych

napraw. Wszystkie wymienione zadania analityczne, mimo że są powiązane z różnymi ukøadami

maszyny, a także są opisywane przez różne zmienne o różnej dynamice, mają jedną wspólną bazę.

Aby osiągnąÂc zamierzone cele, należy odpowiednio przygotowane dane analizowaÂc wielowy-

miarowo, z uwzględnieniem kontekstów rozumianych jako: rodzaj maszyny, rodzaj wykony-

wanej pracy, miejsce pracy, operator itd.
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5.0.1 Wielowymiarowe analizy danych w Âsrodowisku hurtowni danych

Znaczenie kontekstu, efekt synergii możliwy dzięki fuzji danych różnych typów z różnych sys-

temów IT oraz potrzeba unifikacji poziomu agregacji danych poprzez proste analizy statystyczne

zostaøy podkreÂslone w poprzednich rozdziaøach. Na Rysunku 5-1 przedstawiono ogólny schemat

procedury przetwarzania danych z maszyny. W pierwszym etapie dane transmitowane z maszyn

są konsolidowane w przemysøowej bazie danych Wonderware Historian (baza dedykowana jako

repozytorium danych procesowych). Następnie zakres danych dla bufora czasowego procesów

przetwarzania (standardowo ostanie 10 dni) jest przetwarzany w bazie danych Oracle. Integracja

bazy danych Oracle ze Âsrodowiskiem hurtowni danych SAP BW jest podstawą do opracowania

raportów i ich dalszego udostępniania.

Rysunek 5-1: Przygotowanie raportów analitycznych w hurtowni danych SAP BusinessObjects dla
obszaru informacyjnego SYNAPSA (Âzródøo: dokumentacja projektu SYNAPSA)
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5.1 Analiza efektywnoÂsci pracy maszyny ze sprzęgøem lock-up

Istnieje wiele innowacyjnych rozwiązaÂn w obszarze górnictwa podziemnego, ale często są to roz-

wiązania dedykowane. Jest caøkowicie naturalne, że rozwiązanie z powodzeniem sprawdzające

się w kopalni A, nie sprawdzi się w kopalni B, z uwagi na zøożonoÂsÂc procesów i szereg ure-

gulowaÂn specyficznych dla danej kopalni. Nowatorskie rozwiązanie dotyczące systemu lock-up

wzbudzaøo pewne kontrowersje na etapie testowania, wskutek czego narodziøa się potrzeba opra-

cowania metody analitycznej, która pozwoliøaby jednoznacznie wykazaÂc zalety systemu lock-up

w warunkach kopalni KGHM. Do zbudowania metody wykorzystano fuzję danych z monitoringu

SYNAPSA oraz ewidencji pracy operatora maszyny w module HR-TM SAP dla odpowiadających

sobie zmian roboczych. Eksperyment byø prowadzony w okresie dwóch tygodni. Najpierw zebrano

próbkę danych dla maszyny z aktywną funkcją autolock-up. Następnie, w celu zebrania próbki

porównawczej, funkcja autolock-up zostaøa zablokowana w oprogramowaniu sterownika skrzyni

biegów. Przeprowadzono odpowiednią selekcję próbek danych dla zapewnienia porównywalnoÂsci

warunków pracy maszyny. Na podstawie danych z ewidencji pracy operatorów w module HR-TM

systemu SAP, zostaøy wybrane podobne segmenty danych bazując na kryteriach:

• oddziaø zlecający pracę,

• miejsce pracy,

• rodzaj wykonywanej pracy,

• døugoÂsÂc drogi odstawy urobku.

Wstępna analiza danych z eksperymentu potwierdziøa zaøożenia teoretyczne odnoÂsnie możli-

wych do uzyskania efektów. Na Rysunku 5-2 przedstawiono wskaÂzniki prędkoÂsci jazdy maszyny,

zużycia paliwa oraz obrotów silnika dla dwóch zmian roboczych w porównywalnych warunkach

pracy. WartoÂsci wymienionych wskaÂzników zostaøy uÂsrednione godzinowo. W dniu 28 stycznia

maszyna miaøa wyøączony lock-up, a w dniu 2 lutego - zaøączony. JeÂsli porównamy wartoÂsci

wskaÂzników dla odpowiadających sobie godzin, to przy wyøączonym lock-up:

• wskaÂznik zużycia paliwa jest wyższy,

• wskaÂznik obrotów silnika jest wyższy,

• Âsrednia prędkoÂsÂc jazdy jest niższa.

Wyniki potwierdzają, że występują uÂslizgi na przekøadni hydrokinetycznej. Aktywacja blokady

mechanicznej lock-up, zaøączanej dla ustabilizowanego zakresu obciążenia, eliminuje ten czynnik.
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Rysunek 5-2: Wpøyw lock-up na efektywnoÂsÂc przeniesienia napędu (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 5-3 przedstawiono analogiczny wykres zmiennych dla fazy hamowania, zastoso-

wano dodatkowe warunki:

• bieg <>0,

• ciÂsnienie hamowania > 0 [MPa],

• obroty silnika >600 [RPM],

• prędkoÂsÂc jazdy >2 [km/h],

Zgodnie z oczekiwaniami, przy aktywnym lock-up skutecznoÂsÂc hamowania silnikiem jest wyraÂz-

nie większa. Brak uÂslizgu na przekøadni hydrokinetycznej powoduje, że przy hamowaniu silnik

osiąga wyższe obroty RPM (ca.1800 vs ca.1500), przy czym zużycie paliwa jest mniejsze (przy

hamowaniu sterownik cyfrowy ogranicza dawkę wtryskiwanego paliwa).
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Rysunek 5-3: Wpøyw lock-up na efektywnoÂsÂc hamowania silnikiem. (opracowanie wøasne)

WskaÂzniki do analizy efektywnoÂsci pracy maszyny z sprzęgøem lock-up

Obliczanie podstawowych wskaÂzników eksploatacyjnych dla każdej zmiany roboczej jest realizo-

wane na podstawie danych z monitoringu:

𝑅𝑃𝑀engine_op(𝑡);

[︂

obr.

min

]︂

obroty silnika - zmienna RPM, rejestracja w pliku .csv z częstotliwoÂscią 1Hz;

𝐿avg(𝑡);

[︂

dm3

h

]︂

Âsrednie zużycie paliwa obliczane przez sterownik silnika - zmienna FULEUS, rejestracja w pliku

.csv z częstotliwoÂscią 1Hz;

𝑉avg(𝑡);

[︂

km

h

]︂

Âsrednia prędkoÂsÂc maszyny - zmienna SPEED, rejestracja w pliku .csv z częstotliwoÂscią 1Hz;

𝑇𝑒𝑚𝑝oil(𝑡); [∘C]
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Âsrednia temperatura oleju przekøadniowego - zmienna GROILP, rejestracja w pliku .csv z często-

tliwoÂscią co 15 sekund;

𝐵avg(𝑡); [MPa]

Âsrednie ciÂsnienie hamowania (hamulce negatywne, tzw. POSI STOP) - zmienna BRAKEP, reje-

stracja w pliku .csv z częstotliwoÂscią co 15 sekund.

Podstawowe wskaÂzniki eksploatacyjne:

𝑇engine_op(𝑡) =
Count RPM

3600
; [h]

czas pracy silnika ± obliczany na podstawie zmiennej RPM, zliczamy liczbę odczytów dla RPM>300;

𝑆total(𝑡) =

∑︀

𝑉𝑖

3600
; [km]

droga pokonana przez maszynę;

𝑍total(𝑡) =

∑︀

𝐿𝑖

3600
;

[︀

dm3
]︀

zużycie paliwa ogóøem;

𝑍moving(𝑡) =

∑︀

𝑉𝑖>0 𝐿𝑖

3600
;

[︀

dm3
]︀

zużycie paliwa podczas jazdy maszyny - wskaÂznik pomocniczy, opracowany w celu oszacowania

efektu netto z tytuøu aktywowania lock-up (eliminacja wpøywu zużycia paliwa przy pracy silnika

na postoju).

Obliczanie wskaÂzników efektywnoÂsci eksploatacyjnej, dla każdej zmiany roboczej:

Obliczenia odpowiednich wskaÂzników zostaøy zaimplementowane przy zastosowaniu funkcji

tabeli przestawnych w Âsrodowisku arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

𝑍jedn_total(𝑠) =
𝑍total

𝑆total
;

[︂

dm3

km

]︂

zużycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy;

𝑍jedn_moving(𝑠) =
𝑍moving

𝑆moving
;

[︂

dm3

km

]︂
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zużycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy, bez postoju maszyny - warunek V>0;

𝑍jedn_total(𝑡) =
𝑍total

𝑇engine_op
;

[︂

dm3

h

]︂

zużycie jednostkowe paliwa na 1 godzinę pracy silnika;

𝑇𝑒𝑚𝑝avg =

∑︀

𝑅𝑃𝑀engine_op𝑖
>0 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑖

Count𝑅𝑃𝑀engine_op > 0

Âsrednia temperatura oleju hydraulicznego w obwodzie pøukania hamulca.

Wpøyw zastosowania lock-up na zużycie paliwa

Eksperyment doøowy potwierdziø prognozowane efekty, w szczególnoÂsci wymierne ograniczenie

zużycia paliwa. W wyniku zastosowania modyfikacji dla wozu CB4 20TB produkcji KGHM ZA-

NAM w porównywalnych warunkach osiągnięto redukcję wskaÂznika jednostkowego zużycia pa-

liwa o blisko 9%, co pokazano na Rysunku 5-4.

Rysunek 5-4: Ilustracja wpøywu zastosowania blokady lock-up na jednostkowe zużycie paliwa
(opracowanie wøasne)

Wpøyw zastosowania lock-up na temperaturę oleju skrzyni biegów

Zaøączanie blokady lock-up dla ustabilizowanych warunków jazdy ogranicza straty przeniesienia
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mocy na hydraulicznym zmienniku momentu obrotowego. W rezultacie spadøa Âsrednia tempera-

tura oleju przekøadniowego przy aktywnej blokadzie - patrz Rysunek 5-5. Wyniki eksperymentu

potwierdziøy spadek temperatury oleju przekøadniowego o ponad 9%.

Rysunek 5-5: Ilustracja wpøywu zastosowania blokady lock-up na temperaturę oleju przekøadnio-
wego (opracowanie wøasne)

Wpøyw zastosowania lock-up na efektywnoÂsÂc hamowania silnikiem

Zastosowanie blokady konwertera umożliwia efektywne hamowanie silnikiem poprzez wyko-

rzystanie potencjaøu, który oferuje ukøad hamowania zamontowany na silniku napędowym. UÂslizg

na konwerterze przy przenoszeniu mocy od strony napędzanych kóø jest znacznie większy, niż przy

przenoszeniu momentu obrotowego z silnika na koøa. Dla identyfikacji fazy hamowania ustalono

empirycznie wartoÂsci zmiennych:

SPEED - prędkoÂsÂc ⩾ 5 km/h;

BRAKEP - ciÂsnienie hamowania ⩾ 100 kPa;

W efekcie Âsrednia wartoÂsÂc gøównego ciÂsnienia hamowania spadøa o 5,6%, co potwierdza ogra-

niczenia obciążenia hamulców.

ÂSrednie obroty silnika podczas hamowania wzrosøy o 17,2%, co potwierdza wzrost poziomu

momentu obrotowego przenoszonego z kóø na waø korbowy silnika.
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Rysunek 5-6: Ilustracja wpøywu zastosowania blokady lock-up na efektywnoÂsÂc hamowania silni-
kiem (opracowanie wøasne)

Podsumowanie wyników eksperymentu

W Tabeli 5.1 zestawiono efekty obliczeniowe dla próbki danych z aktywną blokadą oraz próbki re-

ferencyjnej z wyøączoną opcją blokady. Dzięki przeprowadzonym badaniom KGHM uzyskaø wia-

rygodne dane dotyczące potencjalnych efektów z tytuøu zastosowania opcji wyposażenia wozów

w lock-up. Kopalnia ZG Polkowice-Sieroszowice, gdzie populacja maszyn WO jest najliczniejsza

przyjęøa lock-up jako standard kompletacji wyposażenia maszyn.

Najistotniejszym efektem dla przeprowadzonych badaÂn jest potwierdzenie oszczędnoÂsci

w zużyciu paliwa na poziomie 9%.
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Tabela 5.1: Zestawienie zbiorcze wyników obliczeÂn

(opracowanie wøasne)

5.2 Monitorowanie procesów technologicznych

Eksploatacja rud miedzi w kopalniach podziemnych znajdujących się w Polsce odbywa się sys-

temem komorowo-filarowym z wykorzystaniem techniki strzaøowej. Wiercenie otworów strzaøo-

wych to jeden z kluczowych procesów technologicznych warunkujących postęp frontu eksploata-

cyjnego i oczekiwany wymiar produkcji górniczej. EfektywnoÂsÂc procesu wiercenia (rozumiana

jako liczba odwierconych otworów o zadanych parametrach) oraz zarządzanie procesem zużycia

koronki wiertniczej to kluczowe wyzwania dla tego procesu.

Po zaøadunku materiaøów wybuchowych i urobieniu calizny, kolejnym kluczowym procesem

jest odstawa rud miedzi do punktów wysypowych, skąd dalej materiaø jest transportowany prze-

noÂsnikami taÂsmowymi do zbiorników retencyjnych przy skipach. EfektywnoÂsÂc odstawy poprzez

øadowarki i wozy odstawcze jest od lat przedmiotem badaÂn wielu naukowców. Dla maøych od-

legøoÂsci, materiaø z przodka jest zazwyczaj transportowany na kratę øadowarkami. Na døuższych

drogach odstawy, øadowarki często wykonują dwa rodzaje pracy - zaøadunek wozu odstawczego

(zwykle o większej pojemnoÂsci) i transport rudy na kratę. IloÂsÂc przetransportowanego materiaøu ma

kluczowe znaczenie w procesie produkcji. W celu optymalizacji procesu praca øadowarek i wozów

odstawczych jest monitorowana poprzez pokøadowy system monitoringu. Po zakoÂnczeniu zmiany,

dane transferowane są do centrum obliczeniowego na powierzchni i tam wyznaczane są parametry
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opisujące "wydajnoÂsÂc" pracy maszyny. Kluczowym parametrem obliczanym na potrzeby rozlicze-

nia pracy jest liczba cykli roboczych odstawy. W rozprawie przedstawione zostaøy dwa przykøa-

dowe algorytmy wyznaczania cykli pracy wozu odstawczego.

Ostatnim rozważanym w rozprawie ważnym procesem technologicznym jest proces kotwienia.

Proces zabudowy kotwy w stropie/ociosach wyrobiska jest najbardziej skomplikowanym procesem

technologicznym; do tej pory, mimo wielu staraÂn producentów maszyn, użytkowników i oÂsrodków

naukowych, nie zostaø w peøni zautomatyzowany i nie jest obecnie monitorowany na szeroką skalę

w kopalni. Dotychczasowe próby podejmowane przez Waloskiego [122] dotyczyøy monitorowania

procesu wiercenia w kontekÂscie nieciągøoÂsci stropu. W ramach badaÂn opracowano system pomiaru

odlegøoÂsci elementu organu roboczego względem stropu z wykorzystaniem techniki laserowej.

5.2.1 Analiza procesu wiercenia

Proces urabiania górotworu w kopalniach KGHM jest oparty o technologię strzaøową. W caliÂznie

przodków eksploatacyjnych wiercone są otwory strzaøowe. WytrzymaøoÂsÂc skaø górotworu jest wy-

soka, wskaÂznik Rc na poziomie 150-180 MPa. Proces wiercenia jest zmechanizowany. Parametry

dla procesu wiercenia są okreÂslone w metrykach strzaøowych. Metryki są dostosowane do konkret-

nych systemów eksploatacji zøoża, przykøadowa metryka zostaøa przedstawiona na Rysunku 5-7.

Pomimo, że w użyciu jest bogaty zestaw metryk, podstawowe parametry wiercenia w szczególno-

Âsci døugoÂsÂc otworów, są zbliżone. Typowa døugoÂsÂc otworów strzaøowych wynosi 3 metry. Typowe

Âsrednice koronek wiertniczych to: 48 mm, 51 mm; 64 mm. Proces wiercenia jest zmechanizowany,

stosuje się wiertnice na podwoziu koøowym, z pojedynczym wysięgnikiem, wyposażone w wier-

tarkę hydrauliczną udarową, z przepøuczką wodną. W schemacie ewidencji rodzajów maszyn,

stosowanym w KGHM, maszyny są oznaczone jako grupa SWW (samojezdny wóz wiertniczy,

døugoÂsÂc ramy 3,2 lub 3,6 metra ) lub SWWD (maszyny z wydøużonym øożem wiertarki do 4,5

metra). Na podstawie analizy danych dot. ewidencji pracy operatorów maszyn w module HR-TM

SAP można oszacowaÂc skalę procesu: w 3 kopalniach KGHM w tzw. "dni czarne" Âsrednio na dobę

strzela się okoøo 600 przodków, gdzie każdy ma Âsrednio 30 otworów o døugoÂsci 3 metrów. ÂSrednio

na jedną zmianę roboczą, operator odwierca 3 - 4 przodki.
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Rysunek 5-7: Przykøad metryki strzaøowej (Âzródøo: dokumentacja techniczna O/ZG Lubin)

JakoÂsÂc odwzorowania metryk strzaøowych ma fundamentalne znaczenie dla osiągnięcia ocze-

kiwanych wskaÂzników zabioru urobku po strzelaniu przodków eksploatacyjnych. Dotyczy to:

• odwzorowania siatki otworów ustalonych w metryce strzaøowej dla przodka - liczba, rozstaw,

odpowiednia geometria, døugoÂsÂc,

• wykonania tzw. zawiercenia otworu, istotnego dla zaøadunku otworów Âsrodkami strzaøo-

wymi,

• prawidøowego przedmuchania zwiercin z otworu sprężonym powietrzem.

Przy tak wysokim natężeniu procesu produkcyjnego, istotna jest dostępnoÂsÂc instrumentów po-

zwalających na skuteczną ocenę jakoÂsci prowadzonych robót wiertniczych oraz weryfikację, czy

operatorzy prawidøowo obsøugują powierzony im sprzęt.

Poza zapewnieniem oczekiwanej wydajnoÂsci i jakoÂsci prowadzenia robót wiertniczych, równie

istotna jest kontrola kosztów obsøugi procesu. Dotyczy to:

• zużycia materiaøów eksploatacyjnych: koronek wiertniczych (Rysunek 4-14), øączników (Ry-

sunek 5-8), żerdzi wiertniczych
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• kosztów serwisowania ukøadu roboczego: wiertarek hydraulicznych, siøowników hydraulicz-

nych (Rysunek 5-9), lin posuwu i powrotu (Rysunek 5-10)

Rysunek 5-8: Zerwany øącznik wiertarki hydraulicznej (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-9: Wygięty siøownik wysuwu prowadnicy (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-10: Zerwana lina powrotu wózka (opracowanie wøasne)

Monitoring procesu wiercenia otworów wg standardu SYNAPSA bazuje na zastosowaniu ukøadu

czujników na hydraulice ukøadu roboczego:

• ciÂsnienie posuwu wiertarki - parametr zarządzany przez operatora maszyny za pomocą

wysterowania rozdzielacza hydraulicznego na pulpicie sterującym;

• ciÂsnienie obrotów wiertarki - parametr regulowany/kalibrowany przy regulacji wiertarki.

Przy blokowaniu narzędzia, wskaÂznik gwaøtownie wzrasta, można to wykorzystaÂc jako in-

formację diagnostyczną odnoÂsnie zakøóceÂn procesu wiercenia;

• ciÂsnienie udaru wiertarki - parametr regulowany/kalibrowany przy regulacji wiertarki. W prak-

tyce występuje korelacja pomiędzy ciÂsnieniem na posuwie i na udarze;

• przepøywomierz precyzyjny - wykorzystywany do pomiaru wysunięcia siøownika hydrau-

licznego wózka wiertarki (metoda poÂsrednia) oraz identyfikacji kierunku posuwu.

Na podstawie tego zestawu zmiennych oprogramowanie producenta oblicza wskaÂzniki po-

chodne:

• postęp wiercenia otworu,

• døugoÂsÂc każdego odwierconego otworu,

• liczba odwierconych otworów.

Zapis parametrów i zmiennych pochodnych realizowany jest co 1 sekundę.

Metoda statystyczna analizy parametrów procesu wiercenia

W zakresie prac wstępnych nad przedmiotową pracą, przygotowano raport „Analiza parametrów

wierceniaº, który odpowiadaø oczekiwaniom søużb dozoru mechanicznego odpowiedzialnych za

udostępnianie maszyn do produkcji oraz zabezpieczanie obsøugi operatorów. Ogólna konwencja
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raportu wykorzystuje sprawdzony schemat tzw. „fotografii pracy maszynyº. Raport bazuje na da-

nych z monitoringu , prezentowanych w formie wykresów dla parametrów, w tym:

• mierzone parametry procesu wiercenia: ciÂsnienie udarów HYDDIMPP, ciÂsnienie obrotów

HYDDRPMP, ciÂsnienie posuwu narzędzia HYDDFEDP, kierunek posuwu narzędzia FE-

EDDR;

• pomocnicze zmienne kontekstowe: prędkoÂsÂc obrotowa silnika (Diesla) ENGRPM oraz na-

pięcie zasilania elektrycznego gøównej pompy hydraulicznej SUPPLVT;

• zmienne pochodne obliczane przez oprogramowanie rejestratora: DR_PROGR oraz DR_NUM;

• zestawieÂn tabelarycznych dotyczących parametrów obliczanych w procesach ETL, m. in.

czas pracy silnika spalinowego, czas pracy napędu elektrycznego hydrauliki roboczej, liczba

odwierconych otworów, Âsrednia døugoÂsÂc otworów;

• zestawieÂn tabelarycznych dotyczących opisu „dniówkiº operatora wg ewidencji SAP HR.

Na Rysunku 5-11 przedstawiono modelowy przykøad prowadzenia procesu wiercenia:

• Operator wykonaø cztery cykle (odwierciø cztery przodki), w równych odstępach czasu.

• Parametry ciÂsnieÂn są w prawidøowych zakresach.

• DøugoÂsci odwierconych otworów są prawidøowe.

• Praktycznie wszystkie otwory są jednakowej døugoÂsci.

Jak pokazuje praktyka, analiza wykresów pozwala inżynierom z ruchu kopalni na ocenę ja-

koÂsci pracy operatorów oraz identyfikację problemów z odpowiednim zarządzaniem parametrami

wiercenia, w szczególnoÂsci ciÂsnienia na posuwie wiertarki HYDFEEDP.

Na wykresie w sekcji „postęp wierceniaº można odczytaÂc historię procesu wiercenia każdego

otworu:

• okreÂsliÂc døugoÂsÂc, zidentyfikowaÂc czas wiercenia;

• potwierdziÂc wykonanie zawiercania;

• zidentyfikowaÂc problemy, np. zakleszczenie żerdzi.

Na wykresach dodatkowo prezentowane są dane z obrotów silnika Diesla (ENGRPM) oraz poziom

napięcia AC (SYPPLYVT) zasilającego silnik elektryczny. Pozwala to na weryfikację, czy prace

są prowadzone w sposób bezpieczny, np. czy operator nie manewruje maszyną podpiętą do sieci

AC. Na wykresie z Rysunku 5-11, można stwierdziÂc, że przy przestawianiu maszyny, pomiędzy 2

a 3 cyklem, operator uruchomiø silnik Diesla bez wyøączenia zasilnia AC 500V. Jest to niezgodne

z procedurami BHP.
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Rysunek 5-11: Raport „Analiza parametrów wierceniaº: przykøad modelowy (opracowanie wøa-
sne)

DostępnoÂsÂc raportów pozwala sztygarom prowadzącym komory mechaniczne na prowadze-

nie rozmów z operatorami maszyn SWW w celu dostosowania ich standardu obsøugi maszyn do

poziomu okreÂslonego w instrukcjach:

• zakleszczenia narzędzia/koronki wiertniczej,

• stosowania zbyt wysokiego ciÂsnienia na posuwie,

• niewymuszonych, zbyt częstych zmian regulacji parametru ciÂsnienia posuwu.

Na Rysunku 5-12 przedstawiono przykøad problemu związanego z zakleszczeniem narzędzia

wiertniczego. Ilustruje to zmienna dot. ciÂsnienia obrotów HYDDRPMP wiertarki. Na Rysunku

5-13 przedstawiono przykøad nieprawidøowego zarządzania parametrem ciÂsnienia posuwu HYD-

FEEDP.
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Rysunek 5-12: Raport „Analiza parametrów wierceniaº: przykøad nieprawidøowego zarządzania
procesem wiercenia - zakleszczenie koronki (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-13: Raport „Analiza parametrów wierceniaº: przykøad nieprawidøowego zarządzania
procesem wiercenia - nieprawidøowy poziom ciÂsnienia posuwu wiertarki (opracowanie wøasne)
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Stosowanie opisanej praktyki, wymagającej przeglądania każdego raportu z osobna jest nie-

efektywne czasowo. Nie pozwala również na Âsledzenie trendów w szerszym horyzoncie czaso-

wym. Aktualnie populacja maszyn SWW w monitoringiem jest ograniczana 13 maszyn w O/ZG

Lubin. W Tabeli 5.2 przedstawiono oszacowanie iloÂsci raportów, gdyby wszystkie wiertnice byøy

wyposażone w monitoring. W skali kopalni, wolumen codziennie przyrastaøby w przedziale od 40

do 85 raportów. W skali pojedynczej komory obsøugowej od 4 do 19. Analiza raportów „Fotografia

wiercenia" w peønej skali byøaby problematyczna dla søużb dozoru.

Tabela 5.2: Oszacowanie iloÂsci raportów „Zmianowa fotografia wiercenia", dla jednej doby

(opracowanie wøasne na podstawie danych z ewidencji HR-TM SAP)

Kolejnym ograniczeniem jest brak możliwoÂsci agregowania informacji w szerszym horyzoncie

czasowym niż jedna zmiana robocza. Uniemożliwia to analizę trendów dla zarządzanych wskaÂz-

ników. Wskazane ograniczenia byøy motywacją do kontynuowania badaÂn, których celem byøo

opracowanie efektywnej metody, pozwalającej na automatyczne obliczenie wskaÂzników charak-

teryzujących jakoÂsÂc prowadzenia procesu wiercenia, która byøaby funkcjonalnie ewolucją metody

bazującej na analizie zmianowych fotografii wiercenia.

W zamierzeniach, rozwiązanie ma speøniÂc wymienione kryteria:

1. ograniczyÂc pracochøonnoÂsÂc związaną z analizą informacji, w szczególnoÂsci przeglądaniem

zmianowych „fotografiiº,

2. umożliwiÂc analizę trendów dla dowolnie zdefiniowanego horyzontu czasowego,

3. pozwoliÂc na prowadzenie analiz wielowymiarowych, uwzględniających dodatkowe kryteria,

dzięki fuzji danych z systemów SAP HR-TM, eRAPORT, APO-BDG (system do prowadze-

nia odbioru robót górniczych),

4. zastosowane formuøy obliczeniowe powinny byÂc stosunkowo nieskomplikowane.

Dane z rejestratora na maszynie są przetwarzane i agregowane dla każdej zmiany roboczej wg

kalendarza kopalni. Na podstawie klucza: nr maszyny, data/zmiana, można odwzorowaÂc kontekst

dla wielowymiarowych analiz. Dzięki poøączeniu danych z ewidencją pracy operatora maszyny,

obsøugiwaną w module HR-TM systemu SAP, możliwe jest uzyskanie informacji o operatorze, od-

dziale zlecającym pracę, tzw. kodzie wykonywanej pracy, opisującym rodzaj wykonywanej pracy
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oraz iloÂsci wykonanej pracy w jednostkach rozliczeniowych. Opisana konfiguracja danych po-

zwala na prowadzenie analiz dla dowolnie zdefiniowanego horyzontu czasowego. Statystyki istotne

dla naszych badaÂn, wyliczane dla każdej zmiany, są ponownie agregowane i poddane dalszej in-

terpretacji w perspektywie zadanych ram czasowych.

Podczas wstępnej selekcji danych uwzględniane są następujące warunki:

1. odczyty, w których ciÂsnienie posuwu wiertarki (HYDDFEDP) jest poniżej poziomu szumu

1,5 MPa nie są uwzględniane,

2. kierunek posuwu narzędzia (FEDDIR) ma byÂc równy 1 (do przodu),

3. czas pracy minimum 30 minut na zmianę roboczą.

W oparciu o doÂswiadczenie sztygarów i operatorów oraz wøasną analizę danych, zaproponowano

wykorzystanie funkcji statystycznej opartej na percentylach, obliczanych dla monitorowanych pa-

rametrów ciÂsnienia elementów ukøadu roboczego wiertnicy.

Liczbę 𝑥𝑞 nazywamy 𝑞-tym percentylem (dla 0 < 𝑞 < 100) dla zbioru odczytów danego

parametru, jeżeli 𝑞% odczytów z tego zbioru ma wartoÂsÂc nie większą niż 𝑥𝑞.

Dla prowadzonych badaÂn istotne są następujące statystyki:

• percentyl 95 - oddaje maksymalne ciÂsnienia podczas pracy, przy czym nie jest zakøócony

różnego rodzaju pikami dla stanów nieustalonych w górnym zakresie pomiaru;

• percentyl 75 - po analizie kilkudziesięciu fotografii uznano, że ten wskaÂznik najlepiej oddaje

typowy poziom regulacji ciÂsnienia przez operatora;

• percentyl 25 - odwzorowuje niski poziom parametru, eliminuje zakøócenia dla stanów nie-

ustalonych w dolnym zakresie pomiaru;

• różnica pomiędzy percentylami 75 oraz 25 odwzorowuje zmiennoÂsÂc regulacji.

Odpowiednie wskaÂzniki są obliczane dla zmiennych HYDDFEDP, HYDDIMPP , HYDDRPMP

poprzez funkcję DBMS_STAT_FUNCS.SUMMARY. Obliczenia wskaÂzników zostaøy zaimplemen-

towane w hurtowni danych systemu SYNAPSA (tzw. proces ETL). Statystyki te są wyliczane dla

każdej maszynozmiany.

W celu uwzględnienia szerszego horyzontu czasowego wyniki są agregowane ze wszystkich

analizowanych zmian, po czym można poddaÂc je dalszemu przetwarzaniu i interpretacji. Przykøady

dalszego postępowania to:

• analiza wskaÂzników prowadzona w ukøadzie rok-miesiąc-operator,

• analiza osiąganych wartoÂsci Âsrednich w miesiącu oraz trendów dla caøego okresu obserwacji,

• porównanie indywidualnych wskaÂzników operatora na tle Âsrednich wskaÂzników dla komory.

113



W procedurze testowania algorytmu wykorzystywano dane z monitoringu SWW produkcji

Mine Master z wiertarkami firmy Montabert. Na podstawie wywiadu ze søużbami dozoru w ko-

morach mechanicznych, dostępnych raportów „fotografii wiercenia º, dokumentacji oraz analizy

technicznej wiertarek, ustalono:

1. optymalne wartoÂsci parametru ciÂsnienia posuwu HYDDFEDP w przedziale od 5 do 7,5 MPa

2. optymalną zmiennoÂsÂc parametru na poziomie HYDDFEDP - 0,75MPa. Dla każdego z typów

wiertarek (np. produkcji Epiroc stosowanych na wiertnicach Boomer M1L) oszacowanie

przedziaøów należy weryfikowaÂc indywidualnie.

Monitorowanie zużycia koronki wiertniczej

Podziemne kopalnie miedzi w Polsce prowadzą dziaøalnoÂsÂc wydobywczą z wykorzystaniem tech-

nologii komorowo-filarowej. Kluczowym etapem procesu jest wykonanie otworów strzaøowych

zgodnie z zadaną metryką strzaøową. WydajnoÂsÂc i jakoÂsÂc procesu wiercenia otworów ma kluczowe

znaczenie, ponieważ niewøaÂsciwe wykonanie otworów powoduje urobienie górotworu niezgodnie

z zaplanowaną geometrią wyrobiska, brakiem odpowiedniego postępu i ewentualnie konieczno-

Âscią wykonania dodatkowych prac porządkowych. Co więcej, jeÂsli proces ten jest wykonywany

w sposób nieefektywny, bezpoÂsrednio implikuje to mniejszą iloÂsÂc wydobytej rudy. Tym samym

opis i parametryzacja procesu wiercenia są istotne i konieczne jest utworzenie rozwiązaÂn w celu

wdrożenia metod doskonalenia tego procesu.

Proces wiercenia skøada się z kilku etapów. Wyniki pomiaru parametrów roboczych związa-

nych z procesem wiercenia są obarczone pewnymi bøędami pomiarowymi, ale przede wszystkim

wpøywem wielu czynników zewnętrznych (umiejętnoÂsci operatora, czynniki geologiczne, stan ko-

ronki wiercącej, stan maszyny, parametry zasilania silnika elektrycznego itd.). Dlatego uzasadnio-

nym podejÂsciem jest wykorzystanie dużego zbioru danych i metod statystycznych oraz uczenia

maszynowego. W celu oceny poprawnoÂsci procesu wiercenia pojedynczego otworu należy wyko-

naÂc segmentację sygnaøów pozyskanych z systemu monitoringu. Pozwala to wyodrębniÂc cykle ro-

bocze, które następnie należy porównywaÂc ze sobą w celu wyznaczenia grup danych. Na Rysunku

5-14 pokazano trzy przykøadowe sygnaøy opisujące dane wejÂsciowe: dla koronki w stanie niepra-

widøowym (zużycie) przeznaczonej do utylizacji, dla koronki w stanie nieprawidøowym (zużycie)

przeznaczonej do regeneracji oraz koronki nowej. Kolor niebieski reprezentuje zmienną postępu

wiercenia, a pomaraÂnczowy zmienną ciÂsnienia posuwu wiertarki. Na Rysunku 5-15 przedstawiono

wybrane parametry 3 zbiorów danych wejÂsciowych (liczba otworów wywierconych daną koronką,

czas trwania wykonywania wiercenia danego otworu). Należy podkreÂsliÂc koncepcyjny charakter

pracy, ze względu na bardzo maøą liczebnoÂsÂc klas reprezentujących różne stany techniczne. Celem
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tego eksperymentu byøo pokazanie możliwoÂsci rozpoznawania zmiany stanu (zużycia koronki).

"Dopracowanie" metody wymaga pozyskania dużego zbioru danych i trenowania sieci neurono-

wej. Niemniej jednak nawet dla tak maøo licznego zbioru danych, możliwe jest pogrupowanie

danych. Do analizy wykorzystano algorytm hierarchicznego grupowania danych (dendrogram po-

kazano na Rysunku 5-16). Grupy "odkryte" przez algorytm odpowiadają klasom stanu koronki, co

pokazano na Rysunku 5-17.

Rysunek 5-14: Dane wejÂsciowe na potrzeby monitorowania zużycia koronki wiertniczej
(opracowanie wøasne)

Rysunek 5-15: Zestawienie wybranych parametrów (liczba przypadków, czas trwania wiercenia)
danych wejÂsciowych dla różnych stanów zużycia koronki wiertniczej (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-16: Dendrogram (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-17: Wynik grupowania danych wejÂsciowych na potrzeby monitorowania zużycia ko-
ronki wiertniczej (opracowanie wøasne)

Opracowanie metody oceny stopnia zużycia koronki wiertniczej na podstawie danych z mo-

nitoringu ukøadu roboczego maszyny SWW jest istotne ze względu na możliwoÂsÂc wyznaczenia

optymalnego momentu dla jej wymiany. Na podstawie analizy korelacji pomiędzy zmiennymi ci-

Âsnienia posuwu HYDDFEDP oraz chwilowego postępu wiercenia DRPROG możliwe jest opra-

cowanie metody pozwalającej na identyfikację krytycznego momentu zużycia (stępienia) koronki

wiertniczej. Przekroczenie tego punktu uniemożliwia regenerację narzędzia. Pierwsze wyniki są

bardzo obiecujące, a kontynuacja badaÂn wydaje się uzasadniona. Ograniczony zakres badaÂn przed-

stawiony w rozprawie wynikaø z koniecznoÂsci wspóøpracy z firmą zewnętrzną (zmiana oprogramo-

wania w celu umożliwienia rejestracji rodzaju koronki (nowa, regenerowana).
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5.2.2 Analiza procesu odstawy

Koszty zastosowania SMG dla operacji zaøadunku i odstawy urobku, ze względu na duże prze-

biegi maszyn, zajmują szczególną pozycję w strukturze kosztów. Na przestrzeni ostatnich 25 lat

w KGHM prowadzonych byøo wiele prac badawczych poÂswięconych optymalizacji kosztów pro-

cesu odstawy urobku. W trakcie prac wstępnych, zinwentaryzowano potrzeby organizacji doty-

czące wskaÂzników opisujących proces:

• DøugoÂsÂc drogi odstawy

• IloÂsÂc przewiezionego urobku oraz skaøy pøonnej

• IloÂsÂc wykonanych kursów dla LK oraz WO

• Koszty jednostkowe odstawy, w tym koszty paliwa oraz ogumienia

W aspekcie tematu zużycia paliwa, poza ograniczeniem wolumenu, coraz istotniejszym czyn-

nikiem jest ograniczenie emisji spalin do wyrobisk. W praktyce prowadzone są dziaøania w dwóch

obszarach:

• innowacje techniczne w konstrukcji ukøadu napędowego:

± wdrożenie silników Diesla speøniających coraz wyższe normy emisji spalin, pierwsze

próby zastosowania napędu elektrycznego (SWK, SWW ± Mine Master oraz

LK ± ST14 Epiroc);

± modyfikacji w ukøadzie przeniesienia napędu, np. zastosowanie dodatkowego sprzęgøa

lock-up w celu ograniczania strat przeniesienia momentu obrotowego na przekøadni

hydrokinetycznej w ustalanych stanach obciążenia.

• optymalizacja organizacji pracy maszyn:

± ustalenie optymalnych odlegøoÂsci dla dróg odstawy, budowanie modeli optymalnej wspóø-

pracy øadowarek z wozami odstawczymi;

± ograniczenie czasu pracy sinika na biegu jaøowym.

Pierwsze algorytmy dotyczące identyfikacji cykli pracy podejmowane byøy w pracach Stefa-

niaka [57], WyøomaÂnskiej [69], Wodeckiego [123] czy Zimroza, a ostatnio w pracach Qi [124].

Intuicyjnie, najøatwiej identyfikowaÂc cykle robocze w øadowarce lub wozie odstawczym za po-

mocą monitorowania ciÂsnienia oleju w ukøadzie roboczym maszyny. Gøównym problemem w de-

tekcji cykli w tym podejÂsciu jest relatywnie wysoka awaryjnoÂsÂc czujnika ciÂsnienia i koszt systemu

pomiarowego [125]. W rozprawie przedstawione zostaną trzy alternatywne podejÂscia prowadzące

do tego samego celu, tj. pozyskania informacji o liczbie wykonanych cykli. Kopalnia podziemna

jest ogromnym "organizmem". W grupie kapitaøowej KGHM każda kopalnia ma wøasne, wypra-

cowane na bazie doÂswiadczeÂn metody eksploatacji maszyn. Zatem proponowane metody można
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potraktowaÂc wariantowo lub jako metody redundantne, które można wykorzystaÂc do minimaliza-

cji ryzyka pozyskania nieprawdziwej informacji lub na wypadek niesprawnoÂsci elementów po-

miarowych wchodzących w skøad metody. Metoda pierwsza oraz metoda druga bazują na danych

z systemu monitoringu SMG. Metoda trzecia powstaøa po wprowadzeniu systemu antykolizji i jest

zupeønie nowatorskim wykorzystaniem dodatkowego Âzródøa danych.

Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 1

W tej częÂsci pracy przedstawiono opracowaną metodę detekcji cykli odstawy na przykøadzie wozu

odstawczego i opisano algorytm segmentacji sygnaøu oraz identyfikacji cykli rozøadunkowych.

Dane wejÂsciowe do algorytmu zostaøy pozyskane z maszyny podczas pracy. Maszyna obsøugiwana

byøa przez różnych operatorów. Pomiarów dokonano w kopalni podziemnej rud miedzi. Ekspery-

ment trwaø 8 zmian roboczych, jednak maszyna faktycznie dziaøaøa przez 7 peønych zmian. Przez

døugoÂsÂc cyklu rozumie się czas pomiędzy kolejnymi fazami samorozøadunku wozu odstawczego.

Przeprowadzone studium przypadku wykazaøo wpøyw wciÂsnięcia pedaøu hamulca na charaktery-

stykę pracy silnika wozu odstawczego podczas postoju, jazdy i rozøadunku. Wóz odstawczy jest

wyposażony w dodatkowy ukøad pneumatyczny, odøączający przekøadnię od skrzyni biegów pod-

czas hamowania. Powoduje to pracę silnika na biegu jaøowym. Wyjątkową sytuacją jest wzrost

prędkoÂsci obrotowej silnika (ENGRPM) przy jednoczesnym, zwiększonym ciÂsnieniu w ukøadzie

hamulcowym (BRAKEP) [126]. Tak jest w przypadku pompy hydraulicznej napędzanej silnikiem

spalinowym, a więc podczas rozøadunku skrzyni wozu odstawczego. Zwiększone ciÂsnienie hamo-

wania w procesie rozøadunku jest niezbędne do utrzymania skrzyni bezpoÂsrednio nad kratą pod-

czas caøego procesu rozøadunku (najazd jest pod górę). Na podstawie wczeÂsniejszych wniosków

opracowano metodologię, która umożliwia wykrywanie cykli rozøadunku na kolejnych zmianach

roboczych. Wykrywanie byøoby możliwe bez informacji o ciÂsnieniu w ukøadzie hydraulicznym.

Możliwe jest zatem wykrywanie cykli i ocena dziaøania maszyny lub operatora, nawet po awarii

czujnika rejestrującego parametr HYDOILP. Na Rysunku 5-18 pokazano schemat blokowy propo-

nowanej procedury (algorytmu segmentacji).
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Rysunek 5-18: Koncepcja procedury detekcji cykli pracy dla wozu odstawczego
(opracowanie wøasne)

Metoda polega na wyznaczeniu odpowiednich wartoÂsci progowych dla wybranych zmiennych

i opracowaniu reguøy decyzyjnej. Na Rysunku 5-19 pokazano dane surowe z pokøadowego sys-

temu rejestracji danych (monitoringu) zainstalowanego na maszynie. Do rozważaÂn wybrano dane

z siedmiu zmian - ciÂsnienie w ukøadzie hydraulicznym (HYDOILP), obroty silnika (ENGRPM)

oraz ciÂsnienie w ukøadzie hamowania (BRAKEP).
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Rysunek 5-19: Dane surowe dla 7 zmian - ciÂsnienie w ukøadzie hydraulicznym (HYDOILP), obroty
silnika (ENGRPM) oraz ciÂsnienie w ukøadzie hamowania (BRAKEP) (opracowanie wøasne)

W pierwszym kroku musimy podzieliÂc dane na fragmenty odpowiadające zmianom roboczym

w kopalni, ponieważ analizowane zmienne mają różne zachowanie ze względu na dwa aspekty:

maszyna jest obsøugiwana przez różnych operatorów, a także w różnych lokalizacjach w kopalni,

co nie jest bez znaczenia. Zaproponowano, aby sygnaøy ciÂsnienia w ukøadzie hydraulicznym (HY-

DOILP), obroty silnika (ENGRPM) i ciÂsnienie w ukøadzie hamulcowym (BREAKP) zostaøy nor-

malizowane do zakresu 0-1, co pokazano na Rysunku 5-20. Następnie wyznaczono próg dzielący

obroty silnika na dwie grupy: bieg jaøowy i praca pod obciążeniem. Podczas rozøadunku silnik

napędza ukøad hydrauliczny. Dlatego też powinna zostaÂc wykryta praca silnika pod obciążeniem.

Próg jest podany jako procent wartoÂsci maksymalnej zmiennej ENGRPS wg wzoru:

𝑇ENGPRM = 0.75 *max(ENGPRM)

Dla odczytów, gdzie wartoÂsci zmiennej ENGRPM są mniejsze od wartoÂsci progowej 𝑇ENGPRM,

wartoÂsci dla wszystkich zmiennych są zerowane. Na podstawie histogramu tak przygotowanych

danych wyznacza się dwa tryby. Drugi próg 𝑇break oblicza się jako Âsrednią pomiędzy tymi dwoma

trybami [125] i analogicznie jak dla pierwszego progu wartoÂsci zerowe przyjmowane są we wszyst-

kich zmiennych, jeÂsli zmienna BREAKP< 𝑇break.
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Rysunek 5-20: Dane dla jednej zmiany po zastosowaniu normalizacji (opracowanie wøasne)

Te dwa progi pozwalają uzyskaÂc nowe wektory danych, w których obserwuje się tylko zacho-

wanie odpowiadające cyklom roboczym. JeÂsli wyznaczona zostanie ich suma w oknie, otrzymamy

wartoÂsci związane z rozøadunkiem wozu odstawczego, co pokazano na Rysunku 5-21.

Rysunek 5-21: Dane dla jednej zmiany po zastosowaniu progowania (opracowanie wøasne)
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Na Rysunku 5-22 pokazano wyniki wykrywania cykli dla jednej zmiany, a na Rysunku 5-23 dla

trzech kolejnych zmian. Wyniki są bardzo zadowalające, tzn. pozyskana informacja jest zbieżna

z informacją z czujnika ciÂsnienia w ukøadzie roboczym.

Rysunek 5-22: Wizualizacja wykrytych cykli dla danych z jednej zmiany (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-23: Wizualizacja wykrytych cykli dla danych z trzech dni (opracowanie wøasne)

122



Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 2 (drzewa decyzyjne)

Przebieg cykli odstawczych na zmianie roboczej WO jest bardzo dobrze widoczny w sygnale ci-

Âsnienia w ukøadzie hydraulicznym siøownika przesunięcia przegrody skrzyni øadunkowej (zmienna

HYDOILP). Przegroda skrzyni jest wysuwana podczas każdego rozøadunku skrzyni, co przejawia

się gwaøtownym skokiem wartoÂsci w sygnale HYDOILP. Zazwyczaj wartoÂsci te przekraczają 15

MPa. Niestety, jak wskazano w pracy [72], dostęp do zmiennej HYDOILP poÂsród populacji WO

pozostaje ograniczony z dwóch przyczyn. Po pierwsze, sensor montowany jest na wozach odstaw-

czych wyøącznie nowszej generacji. Po drugie, wykazuje znaczną podatnoÂsÂc na usterki mecha-

niczne. W pracy postanowiono natomiast wykorzystaÂc tą zmienną jako referencję do identyfikacji

cykli roboczych w innych sygnaøach na drodze wielowymiarowej analizy danych. Przykøad takiego

podejÂscia przedstawiono w pracy [127], w której zastosowano sieci neuronowe w zadaniu detekcji

cykli rozøadunków wozów odstawczych na kratę.

W trakcie pracy maszyny oprócz wykonywanych cykli roboczych występuje również moment do-

jazdu do miejsca pracy, który odbywa się zwykle na zmianach nieparzystych. W rejestrowanych

sygnaøach proces ten również jest obecny i nie powinien byÂc uwzględniany przy analizie efek-

tywnoÂsci pracy maszyny w oddziale wydobywczym. Dostarczając metodę detekcji cykli opartą

jedynie na predykcji rozøadunków, jesteÂsmy w stanie wskazaÂc moment zakoÂnczenia każdego cyklu

odstawczego. W takim podejÂsciu automatyczne rozpoznanie momentu rozpoczęcia pierwszego cy-

klu jest trudne do realizacji. Podobna sytuacja może mieÂc miejsce, jeÂsli nastąpi przerwanie ciągøo-

Âsci pracy odstawczej døuższym postojem maszyny. Pomijając te przypadki, moment zakoÂnczenia

cyklu 𝑛 stanowiÂc zatem będzie moment rozpoczęcia cyklu 𝑛+1 itd. W pracy postanowiono przyjąÂc

umownie, że koniec jazdy trasą dojazdową podczas dojazdu maszyny do miejsca pracy traktowany

będzie jako rozpoczęcie pierwszego cyklu pracy. Z tego względu pierwszym koniecznym etapem

metody wyznaczania cykli pracy wozu odstawczego jest detekcja trasy dojazdowej.

Tabela 5.3: Zmienne używane w modelu detekcji cykli roboczych wozu odstawczego i trasy do-
jazdowej

(opracowanie wøasne)
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Detekcja trasy dojazdowej

Trasa dojazdowa charakteryzuje się większą prędkoÂscią jazdy w porównaniu do cykli pracy od-

stawczej, a co za tym idzie, również wyższymi wartoÂsciami wybranego biegu. Na Rysunku 5-24

przedstawiono sygnaøy tych dwóch zmiennych wraz z referencyjnym sygnaøem zmiennej HYDO-

ILP. Przez większoÂsÂc drogi dojazdowej (poza pokonywaniem stromych upadów) maszyna jedzie

tylko na drugim i trzecim biegu, a prędkoÂsÂc znajduje się w przedziale od 5 do 15 km/h. Pod-

czas wykonywania cykli zmiennoÂsÂc biegów jest znacznie większa wraz z wartoÂsciami ujemnymi

oznaczającymi cofanie maszyny. Podobna zmiana charakteru sygnaøu jest widoczna w przypadku

zmiennej SPEED, która waha się od zera do okoøo 14 km/h. Obserwowane wzorce zachowaÂn tych

sygnaøów, wskazują na ich potencjaø informacyjny w zadaniu identyfikacji przedziaøu czasu, w któ-

rym maszyna przemieszczaøa się trasą dojazdową. Tym samym możliwe jest okreÂslenie na linii

czasu rozpoczęcia pierwszego cyklu odstawczego (np. w zmiennej flagowej przyjmującej wartoÂsci

0/1), jako moment zakoÂnczenia jazdy trasą dojazdową.

Rysunek 5-24: Sygnaøy: ciÂsnienia w ukøadzie hydraulicznym (górny panel), prędkoÂsci (Âsrodkowy
panel) i wybranego biegu (dolny panel) podczas trasy dojazdowej i pierwszych czterech cykli wozu
odstawczego (opracowanie wøasne)

W procesie segmentacji sygnaøu na: (a) jazdę trasą dojazdową i (b) pracę odstawczą zaøożono,

że segment trasy dojazdowej przejawia się wyższymi wartoÂsciami Âsrednimi prędkoÂsci jazdy oraz

wyższymi wskazaniami aktualnego biegu. Jednakże krótkotrwaøe przekroczenie ustalonej pręd-

koÂsci nie jest wystarczającym warunkiem, ponieważ takie sytuacje występują również chwilowo
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w trakcie trwania cykli. Kryterium klasyfikacji powinno weryfikowaÂc więc døugoÂsÂc okresu, w któ-

rym omawiane zmienne przyjmują zwykle wartoÂsci powyżej ustalonego progu i/lub mieszczą się

w okreÂslonym przedziale. W tym celu postanowiono wyznaczyÂc dla obu zmiennych wartoÂsÂc per-

centyla 20 w ruchomym oknie 300 s. WartoÂsÂc takiego percentyla oznacza, że w danym oknie cza-

sowym 80% odczytów jest powyżej tej wartoÂsci. Wykresy obliczonych wartoÂsci percentyli 20 dla

analizowanego fragmentu czasu przedstawiono na Rysunku 5-25. Widoczne jest, że dla wartoÂsci

percentyla 20 można wyznaczyÂc progi graniczne, które w øatwy sposób odróżnią trasę dojazdową

od cyklicznej pracy odstawczej. Warunek na trasę dojazdową przyjmuje więc następującą formuøę:

Trasa dojazdowa, gdy (SPEED20 > 6, 5 ∧ SELGEAR20 ⩾ 2).

Rysunek 5-25: Percentyle 20 dla zmiennej SPEED i SELGEAR z uwzględnieniem wartoÂsci pro-
gowych wskazujących okresy jazdy trasą dojazdową (opracowanie wøasne)

Po zastosowaniu powyższej metody i usunięciu z caøego sygnaøu momentu drogi dojazdowej

można przejÂsÂc do wyznaczania cykli roboczych.

Surowe przebiegi zmiennych użytych w modelu przedstawiono na Rysunku 5-26, wraz ze

zmienną referencyjną HYDOILP. W przedstawianym oknie czasowym wóz odstawczy wykonaø

dwa rozøadunki, co charakteryzuje się znacznym wzrostem ciÂsnienia. Na pierwszy rzut oka nie

widaÂc żadnego powiązania, które jednoznacznie wskazywaøoby, że pewne cechy sygnaøów mogą

korelowaÂc z momentami rozøadunków. Po dokøadniejszej weryfikacji zobaczyÂc można, że warto-

Âsci ENGRPM podczas rozøadunku utrzymują się na relatywnie wysokim poziomie, tak samo jak

zmiennej TRNBPS. Takie stany występują jednak również poza momentami rozøadunków.
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Rysunek 5-26: Surowe przebiegi zmiennych podczas dwóch cykli roboczych wozu odstawczego
(opracowanie wøasne)

Więcej informacji uzyskaÂc można poprzez wizualizację zmiennych przestrzennie, wykorzy-

stując HYDOILP jako drugi wymiar, Rysunek 5-27. W przypadku zmiennej TRNBPS zauważyÂc

można, że wysokie wartoÂsci HYDOILP są jednoznacznie skojarzone z najwyższymi lub najniż-

szymi odczytami tej zmiennej (100% lub 0 %). W przypadku obrotów silnika wysokie wartoÂsci

HYDOILP występują praktycznie w caøym przedziale wartoÂsci sygnaøu (> 500, < 2500), jed-

nakże odnotowano ich zagęszczenie w górnych granicach przedziaøu. Inna relacja obserwowana

jest w przypadku zmiennej FUELUS, gdzie powyżej spalania wynoszącego 30 l/h nie ma żadnych

odczytów zmiennej HYDOILP.
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Rysunek 5-27: Wykresy przestrzenne wybranych zmiennych i zmiennej referencyjnej
(opracowanie wøasne)

Pierwszy krok przygotowania danych pozostaje jednakowy w przypadku wszystkich zmien-

nych. Polega on na interpolacji wartoÂsci brakujących, która robiona jest w dwóch etapach. Na po-

czątek, wszystkie brakujące wartoÂsci wypeøniane są poprzednią wartoÂscią tam, gdzie to możliwe.

Po tej czynnoÂsci, pozostaøe brakujące wartoÂsci są wypeøniane zerami. Normalną czynnoÂscią w pro-

cesach tego typu jest również usunięcie wartoÂsci odstających. W tym jednak przypadku, nie stwier-

dzono takiej potrzeby z uwagi, że wszystkie zarejestrowane pomiary znajdowaøy się w swoich

nominalnych zakresach wartoÂsci. W celu przygotowania zmiennej referencyjnej postanowiono

zamieniÂc ją na zmienną logiczną z wykorzystaniem prostego progowania. Próg ten empirycznie

ustawiony zostaø na poziomie 7,5 kPa. Poziom progu w stosunku do sygnaøu przedstawiono na

Rysunku 5-28. Wszystkie wartoÂsci poniżej progu wypeønione zostaøy zerami, podczas gdy warto-

Âsci powyżej ± jedynkami.
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Rysunek 5-28: Procedura progowania zmiennej HYDOILP (opracowanie wøasne)

Wykorzystane w modelu zmienne postanowiono poøączyÂc w macierz stanowiącą dane wej-

Âsciowe do dalszych analiz. Rysunek 5-29.

Rysunek 5-29: Struktura próbki wejÂsciowej modelu (opracowanie wøasne)

Utworzenie modelu

Zadanie detekcji oparto na drzewie decyzyjnym. Algorytm drzewa zaczyna się od korzenia, który

reprezentuje caøy zbiór danych, oraz iteracyjnie dzieli je na mniejsze wedle konkretnego kryterium

(funkcji celu). W opisywanym przypadku, tym kryterium byøa logiczna postaÂc zmienna będąca

pochodną HYDOILP definiująca dwie klasy (rozøadunek lub jego brak). Jednym z gøównych para-

metrów drzewa jest jego gøębokoÂsÂc, czyli liczba iteracji, podczas których dzieli ono zbiory na dwie

częÂsci. W większoÂsci przypadków zwiększenie gøębokoÂsci drzewa o 1 powoduje dwukrotne zwięk-

szenie liczby finalnych grup (liÂsci). Wyjątkowo ważne jest żeby parametr ten byø kontrolowany,

ponieważ algorytm drzewa cechuje się doÂsÂc znaczną wrażliwoÂscią na przeuczenie. W modelu na

podstawie eksperymentów stwierdzono, że optymalna wartoÂsÂc tego parametru będzie wynosiÂc 5.

Drzewo tej wielkoÂsci jest trudne do przedstawienia na pojedynczym wykresie. Z tego względu na

Rysunku 5-30 pokazano jego strukturę w sposób fragmentaryczny.
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Rysunek 5-30: Struktura wytrenowanego drzewa decyzyjnego (opracowanie wøasne)

W przedstawionym przypadku wartoÂsci „false" oznaczają brak rozøadunków. W analizowa-

nej próbce danych wejÂsciowych algorytm wykryø więc dokøadnie 4 zdarzenia, które potencjalnie

mogą wskazywaÂc momenty rozøadunku skrzyni wozu. Sytuacje te poprzez warunki ich wystąpienia

przedstawiono w Tabeli 5.4. W przypadku wartoÂsci niedomkniętych przez drzewo (brak lewej lub

prawej strony ograniczenia) wypeøniono je granicznymi wartoÂsciami możliwymi do wystąpienia

w mierzonych sygnaøach.
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Tabela 5.4: Warunki, dla których drzewo decyzyjne stwierdziøo obecnoÂsÂc rozøadunku

(opracowanie wøasne)

Walidacja

Z użyciem drzewa stwierdzono dokøadnie 4 różne sytuacje, dla których okreÂslono moment rozøa-

dunku skrzyni wozu odstawczego. Dodatkowo, aby w przyszøoÂsci uniknąÂc zjawiska przeuczenia

modelu, zaproponowano przeprowadzenie manualnej generalizacji na podstawie caøej próbki da-

nych. Do tego celu przygotowano 64 000 unikatowych próbek dokøadnie pokrywających caøą,

trójwymiarową pøaszczyznę z uwzględnieniem kombinacji, jakie mogą wystąpiÂc we wszystkich

analizowanych sygnaøach. Każda z tych próbek zostaøa następnie sklasyfikowana z wykorzysta-

niem drzewa. Dziaøanie to przedstawiono na Rysunku 5-31. Obszar caøej przestrzeni zaznaczono

szarym kolorem, natomiast na sam wykres naniesiono tylko i wyøącznie próbki sklasyfikowane

jako rozøadunki. Ponieważ jest to przestrzeÂn 3D wizualizowana na 3 wykresach 2D, podczas wizu-

alizacji próbek wprowadzono % przezroczystoÂsci dla każdej próbki, tak by obszary o największym

skupisku rozøadunków byøy oznaczone najbardziej intensywnym odcieniem czerwieni.

Rysunek 5-31: Wynik klasyfikacji caøej możliwej przestrzeni z wykorzystaniem drzewa decyzyj-
nego (opracowanie wøasne)

Na podstawie powyższych wizualizacji przeprowadzono analizę, która pozwoliøa jednoznacz-

nie ograniczyÂc kryteria występowania rozøadunków do jednolitej, generalnej postaci. Rozøadunek
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stwierdza się, gdy próbka speønia następujące kryteria:

Rozøadunek, gdy (ENGRPM > 2200 ∧ FUELUS ∈ (15, 25) ∧ TRNBPS ⩾ 60).

Przykøadowy wynik detekcji z użyciem wspomnianego wyżej warunku przedstawione zostaøy

na Rysunku 5-32. Algorytm osiąga wysoce zadowalające rezultaty, biorąc pod uwagę, że nie musi

on koniecznie wykrywaÂc wszystkich próbek powyżej progu HYDOILP, a jedynie ogólne momenty

występowania takich sytuacji.

Rysunek 5-32: Przykøadowy wynik klasyfikacji przy zastosowanych warunkach
(opracowanie wøasne)

Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 3 (antykolizja)

W poprzednich rozdziaøach opisano badania nad identyfikacją cykli odstawy dla maszyn WO na

podstawie danych z monitoringu SMG. Wyniki badaÂn potwierdziøy możliwoÂsÂc identyfikacji cy-

kli. Jednak istotną przeszkodą dla ich wdrożenia w praktyce jest ograniczona populacja maszyn

z odpowiednim wyposażeniem. Proces wdrożenia instalacji monitoringu dla wozów do odstawy

urobku jest opóÂzniony w stosunku do innych grup maszyn, patrz Rysunek 5-33. Wymiana wozów

starszej generacji z rozwiązaniami mechanicznymi (CB4 24K) na nowe modele (CB4 20/24TB),

zaprojektowane z zastosowaniem rozwiązaÂn cyfrowych, jest rozøożona w czasie. Ze względu na

niższą cenę oraz øatwiejszą obsøugę, oddziaøy spóøki preferowaøy zakupy maszyn technicznie nie-

przystosowanych do wspóøpracy z cyfrowym monitoringiem wg standardu SYNAPSA. Pod koniec

2022 roku, populacja maszyn z cyfrowym monitoringiem osiągnęøa poziom 40%. Proces peønej

wymiany zajmie jeszcze minimum 3 lata.
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Rysunek 5-33: Populacja maszyn WO oraz WOS w kopalniach KGHM PM SA
(opracowanie wøasne)

W przypadku øadowarek przegubowych klasy LK3 oraz LK4, nominalnie wszystkie maszyny

są wyposażane w monitoring. W praktyce jednak dostępnoÂsÂc danych z monitoringu, szczególnie

sygnaøu HYDOILP, do obliczenia cykli wg algorytmu Kalmana [57] jest bardzo ograniczona. Spo-

wodowane jest to częstymi uszkodzeniami mechanicznymi czujnika na ukøadzie roboczym.

W związku z powyższym, w zakresie pracy kontynuowano poszukiwania alternatywnych

Âzródeø danych dla monitorowania oceny organizacji procesu odstawy oponowej urobku w ko-

palniach. Na podstawie informacji publikowanych w mediach elektronicznych KGHM, udaøo

się zidentyfikowaÂc nowe Âzródøo danych dla uzupeønienia luki informacyjnej dla procesu odstawy

urobku.

W KGHM Polska MiedÂz w sierpniu roku 2021 uruchomiono system wspomagania operatora

maszyny w zakresie antykolizji w Samojezdnych Maszynach Górniczych (SMG), wykorzystujący

technologię znaczników (tagów) RFID. Zakres wdrożenia obejmuje wszystkie samojezdne ma-

szyny górnicze oraz wszystkie lampy górnicze będące na stanie kopalni oraz tzw. „firm obcychº

realizujących roboty zlecone w wyrobiskach podziemnych Oddziaøów Górniczych.

Zgodnie z deklaracją dostawcy „[...]system wspierania pracy operatora w zakresie antykolizji

SYBET-Proxima (Rysunek 5-34) przeznaczony jest do użycia w wyrobiskach podziemnych za-

køadów górniczych. System wspiera pracę operatora samojezdnej maszyny górniczej w zakresie
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możliwej kolizji z innymi maszynami, pracownikami lub oznaczonymi przeszkodami wyposażo-

nymi w odpowiedni identyfikator radiowy, ostrzegając operatora pojazdu na module zabudowanym

wewnątrz pojazdu odpowiednim kolorem oraz komunikatem.[...]º

Zestaw SYBET-Proxima, montowany na pojeÂzdzie, skøada się z dwóch moduøów poøączonych

przewodem:

• moduøu wyÂswietlacza - peøniącego jednoczeÂsnie rolę centralnej jednostki sterującej zestawu

(Rysunek 5-35),

• oraz moduøu radiowego - odpowiadającego za sygnalizację obecnoÂsci i pomiar odlegøoÂsci do

innych zestawów i/lub transponderów.

Moduø wyÂswietlacza ± montowany w polu widzenia operatora; za pomocą tego moduøu opera-

tor jest informowany o wykrytych zagrożeniach. Moduø radiowy ± przeznaczony do zabudowy

na zewnątrz pojazdu. Na wyposażeniu maszyn są dwa tagi: roboczy ± aktywowany dla urucho-

mionej maszyny oraz postojowy ± aktywowany dla maszyny zaparkowanej. Dodatkowo tagi są

zamontowane jako wyposażenie lamp górniczych w celu identyfikacji przebywania ludzi w strefie

zagrożenia kolizją z maszynami w ruchu.

Rysunek 5-34: Idea dziaøania systemu ostrzegającego o ryzyku kolizji. (Âzródøo: instrukcja DTR)

FunkcjonalnoÂsÂc paneli operatorskich systemu zabudowanych w kabinach maszyn, pozwala na

archiwizację rejestru zdarzeÂn (kontakt maszyna±maszyna, maszyna-czøowiek). W dokumentacji

producent deklarowaø możliwoÂsÂc uruchomienia bezprzewodowej transmisji danych z rejestrów

zdarzeÂn systemu, ale funkcjonalnoÂsÂc ta nie byøa ujęta w zakresie wdrożenia systemu w KGHM.
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Rysunek 5-35: Panel systemu SYBET-Proxima (Âzródøo: instrukcja DTR)

W zakresie realizowanych badaÂn przeprowadzono analizę dokumentacji technicznej systemu

SYBET-Proxima, rozpoznano zasady kodowania danych w tzw. rejestrze zdarzeÂn (Rysunek 5-

36) aplikacji (dane o kontaktach maszyny z tagami RFID zamontowanymi na maszynach oraz

w lampach górniczych, oznaczone stemplem czasu). Przeprowadzono analizę pierwszych próbek

danych skopiowanych w tzw. trybie serwisowym bezpoÂsrednio z panelu systemu na noÂsnik USB.

Rysunek 5-36: Przykøad kodowania informacji w rejestrze zdarzeÂn (opracowanie wøasne)
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Wyniki analiz potwierdzają możliwoÂsci wykorzystania danych do implementacji nowych algo-

rytmów, najistotniejsze kwestie zostaøy wymienione poniżej:

• Ze względu na funkcję zapewnienia bezpieczeÂnstwa ruchu maszyn, system ma wysoki prio-

rytet zapewnienia funkcjonowania. Koszty utrzymania systemu „antykolizyjnegoº są zabu-

dżetowane dla Oddziaøów Górniczych, kraÂncowy koszt udostępnienia danych do innych ce-

lów jest znikomy;

• FunkcjonalnoÂsÂc paneli operatorskich zabudowanych w maszynach pozwala na archiwizację

rejestru zdarzeÂn (kontakt z tagami identyfikującymi maszyny lub pracowników) oraz bez-

przewodową transmisję danych w ustalonych punktach dostępowych, pasmo radiowe;

• W celu wykorzystania dostępnych AP Wi-Fi (SYNAPSA) wymagana jest konwersja sygnaøu

z pasma o częstotliwoÂsci 868 MHz.

• Wymagana jest modyfikacja oprogramowania w panelach operatorskich maszyn dla obsøu-

żenia procesu zarządzania transferem plików, ze względu na limitowany przedziaø czasu na

transfer danych podczas tankowania maszyny;

• Numery tag RFID używanych w systemie można jednoznacznie powiązaÂc z numerem ma-

szyny w module PM SAP (tagi montowane na maszynie - 2 sztuki: aktywny oraz pasywny)

lub numerem marki pracownika ( tagi montowane w lampach górniczych - 1 sztuka). Po-

twierdzone relacje można wykorzystaÂc do automatycznego zarządzania konfiguracja w pro-

cesach ETL hurtowni danych. Algorytmy będą odwoøywaøy się do struktur søownikowych

w systemach powiązanych logicznie z obiektami z bazy danych rejestru systemu SYBET-

Proxima:

• Dla identyfikacji innych zdarzeÂn (obiektów) niż kontakt z maszyną lub czøowiekiem ko-

nieczna jest zabudowa dodatkowych tagów RFID, tzw. tagów postojowych.

Interesujące są wyniki analizy logiki kodowania rodzajów prac wykonywanych przez pracow-

ników na stanowiskach fizycznych w kopalniach w module HR-TM SAP. Operatorzy maszyn są

przypisani do numeru maszyny (atrybut lokalizacja funkcjonalna) co :

• Operatorzy maszyn są przypisani do numeru maszyny oraz do oddziaøu wydobywczego zle-

cającego prace (atrybuty lokalizacja funkcjonalna oraz oddział zlecający).

• Obsøuga urządzeÂn URB (atrybut kod roboty = 850) jest przypisana do numeru punktu wysy-

powego, który pozwala na identyfikację obiektu na mapie, a tym samym na przypisanie do

konkretnego oddziaøu wydobywczego.
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Na Rysunku 5-37 przedstawiono ilustracje typowego punktu wysypowego. System SYBET-

Proxima, zamontowany na WO lub LK, w momencie rozøadunku urobku rejestruje kontakt z ta-

giem RFID operatora manipulatora, który steruje møotem hydraulicznym do rozbijania nadgabary-

towych bryø z kabiny. Dzięki fuzji danych potwierdzono, że na podstawie kontaktu maszyny z ta-

giem operatora URB możemy jednoznacznie zidentyfikowaÂc punkt rozøadunku dla każdej zmiany

roboczej oraz oddziaø wydobywczy zlecający prace.

Rysunek 5-37: Punkt wysypu urobku tzw. URB z kabiną klimatyzowaną (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 5-38 zaprezentowano wyniki analizy danych z systemu SYBET-Proxima z ma-

szyny WO.

1. Filtracja danych dla znacznika identyfikującego okreÂslony punkt wysypowy.

2. Początek zdarzenia: kontakt ze znacznikiem kraty

3. Koniec zdarzenia: kontakt ze znacznikiem kraty

4. Obliczona døugoÂsÂc zdarzenia (3-2)

5. DøugoÂsÂc przerwy pomiędzy kolejnymi zdarzeniami okreÂsla: różnica czasu pomiędzy począt-

kiem danego zdarzenia (n), a koÂncem poprzedniego zdarzenia (n-1))

Sekwencje kontaktów rejestratora maszyny WO z tagiem identyfikującym punkt wysypu zostaøy

rozdzielone pogrubioną linią.
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Rysunek 5-38: Segmentacja danych w celu identyfikacji cykli rozøadunku
(opracowanie wøasne)

Stempel czasowy dla zidentyfikowanych cykli z Rysunku 5-38 pokrywa się z cyklami zidenty-

fikowanymi na podstawie danych z monitoringu SYNAPSA, prezentowanymi na Rysunku 5-39.
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Rysunek 5-39: Identyfikacja cykli rozøadunku WO na podstawie danych z monitoringu SYNAPSA
- weryfikacja metody bazującej na danych z rejestru zdarzeÂn (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 5-40 zaprezentowano schemat algorytmu przetwarzania danych dla potrzeb iden-

tyfikacji cykli pracy maszyn dla operacji zaøadunku i odstawy urobku na punkt wysypu na przeno-

Âsnik taÂsmowy.
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Rysunek 5-40: Algorytm przetwarzania danych z „Rejestru ZdarzeÂn systemu wspomagania opera-
tora w zakresie antykolizjiº (Âzródøo: opracowanie wøasne)

Na Rysunku 5-41 przedstawiono chronologicznie sekwencje pracy dla operacji zaøadunku i od-

stawy urobku przy zastosowaniu zestawu øadowarek LK3-3 oraz wozów WOS, wyznaczone na

podstawie opisanego schematu. Algorytm obliczeniowy uwzględnia szereg zależnoÂsci logicznych:

• zaliczanie kursu dla WO jest możliwe tylko wtedy, gdy wczeÂsniej identyfikowano sekwencję

kontaktów z øadowarką charakterystyczną dla operacji zaøadunku,

• zaliczanie zaøadowanego wozu dla LK jest możliwe tylko wtedy, gdy wczeÂsniej identyfi-

kowano sekwencję kontaktów z WO charakterystyczną dla operacji zaøadunku, a następnie

WO byø zarejestrowany na punkcie wysypu urobku,
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• zaliczanie kursu dla LK przy odstawie urobku bezpoÂsrednio na punkt wysypowy jest moż-

liwe tylko wtedy, gdy LK byøa zarejestrowana na punkcie wysypu urobku. (Informacja ob-

liczana w ten sposób może zostaÂc wykorzystana do weryfikacji obliczeÂn iloÂsci cykli wg

metody wykorzystującej filtr Kalmana.)

Przy weryfikacji cykli rozøadunku WO oraz LK na punktach wysypowych, możemy dodatkowo

wykorzystaÂc sygnaø o zaøączaniu tzw. „podawaczaº z systemów SCADA dla obszaru infrastruk-

tury przenoÂsników taÂsmowych. Dzięki temu, że system SYBET-Proxima identyfikuje operatora

w kabinie, możliwe jest precyzyjne przypisanie każdego cyklu do konkretnego operatora. Jest to

istotna zaleta, ponieważ pomiędzy zmianami 1 i 2 oraz 3 i 4 wymiana operatorów jest realizowana

bezpoÂsrednio w punktach wymiany maszyn, umieszczonych blisko przypadków eksploatacyjnych.

W praktyce operatorzy nie trzymają się sztywno okreÂslonych ram czasowych podziaøu zmian, co

widaÂc na danych z monitoringu SYNAPSA. Przejmują maszyny w tolerancji czasowej +/- 20 mi-

nut.

Rysunek 5-41: Ilustracja efektów obliczeÂn statystyk dla operacji odstawy w oddziale wydobyw-
czym G8 kopalni ZG Lubin, URB (krata) o oznaczeniu „P-ka28º (Âzródøo: opracowanie wøasne)
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5.2.3 Monitorowanie procesu zabudowy obudowy kotwowej z wykorzysta-

niem techniki laserowej

Proces zabudowy obudowy kotwowej jest bardzo skomplikowanym procesem technologicznym,

skøadającym się z wielu czynnoÂsci cząstkowych, które różnią się w zależnoÂsci od rodzaju obu-

dowy. Przy zabezpieczaniu stropów w postępie, tam gdzie pozwalają na to warunki, wykorzystuje

się kotwy rozprężne (tzw. ekspansywne). Zaletą tej technologii jest szybszy proces zabudowy ko-

twy. W trudniejszych warunkach stosowane są kotwy wklejane, dla których czas zabudowy jest

wydøużony w związku z koniecznoÂscią wprowadzania (wstrzeliwania) kleju do otworu, mieszania

kleju oraz oczekiwania na związanie przed dokręceniem nakrętki. Zachowanie reżimu technolo-

gicznego jest bezwzględnie wymagane dla zapewnienia prawidøowej wspóøpracy kotwy z góro-

tworem i uzyskania nominalnej noÂsnoÂsci. Przykøadowa instrukcja zabudowy kotew rozprężnych

jest następująca:

1. UstawiÂc maszynę w miejscu pracy.

2. RozøożyÂc podpory.

3. WyregulowaÂc daszek oraz podest roboczy (do wzrostu), bezwzględnie zabrania się rozpie-

rania daszka o strop.

4. PrzygotowaÂc narzędzia oraz zaplecze niezbędne do zaøożenia kotwi ekspansywnych.

5. UstawiÂc organ roboczy (wieżyczkę) w miejscu kotwienia pierwszego otworu.

6. OdwierciÂc otwór odpowiedni do døugoÂsci i Âsrednicy zakøadanej kotwi ekspansywnej.

7. ZdemontowaÂc żerdÂz wiertniczą, a w przypadku wiercenia segmentowego demontowaÂc ją

w kolejnoÂsci odwrotnej do tej podczas wiercenia.

8. W czasie wycofywania żerdzi należy używaÂc jednoczeÂsnie posuwu i obrotów wiertarki

w celu uniknięcia blokowania się koronki w wywierconym otworze.

9. OpuÂsciÂc wysięgnik w celu swobodnego zaøożenia kotwy do klucza dokrętaka (przy kotwie

1.8 m wymagane jest opuszczenie wysięgnika do skrajnego dolnego poøożenia).

10. UmieÂsciÂc kotew dolną częÂscią w kluczu, a częÂscią górną na początku otworu.

11. WøączyÂc posuw i powoli prowadziÂc kotew, aż do chwili przylgnięcia blachy do stropu.

12. WyøączyÂc obroty dokrętaka do momentu jego samoczynnego zatrzymania się. Następnie po-

nownie wøączyÂc obroty w celu dokøadnego dokręcenia kotwi. Kotew należy dokręciÂc zgodnie

z instrukcją wykonywania obudowy kotwowej (zaleca się 250-350 Nm, a dla kotew 10 m ±

wg zaleceÂn producenta kotew).

13. WycofaÂc wiertarkę, zdemontowaÂc klucz dokrętaka, zamontowaÂc żerdÂz wiertniczą.

14. UstawiÂc organ roboczy (wieżyczkę) w miejsce zabudowy kolejnej kotwy i proces kontynu-

owaÂc.
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Przebieg danych zgodny z cyklem z wyróżnieniem kluczowych elementów pokazano na Ry-

sunku 5-42. Niestety, warunki doøowe (umiejętnoÂsci operatora, stan maszyny, geometria wyrobi-

ska, stan stropu, czynniki geologiczne itd.) powodują dużą zmiennoÂsÂc tego procesu i każdy z tych

elementów może się różniÂc w kolejnym cyklu. Na tym etapie rozwoju metody można powiedzieÂc,

że dzięki autorskiemu pomysøowi i testom urządzenia w warunkach doøowych, możliwe jest zare-

jestrowanie sygnaøu o bardzo dobrej jakoÂsci, w którym można wyróżniÂc cykle robocze kotwiarki.

Na Rysunkach 5-43 i 5-44 przedstawiono wyniki detekcji cykli w dwóch eksperymentach pomia-

rowych. Ponieważ proces kotwienia jest zøożony, wydajnoÂsÂc tego procesu jest nieporównywalnie

mniejsza niż w przypadku wiercenia. Dlatego na Rysunkach wyróżniÂc można tylko 7 cykli. Auto-

matyzacja rozpoznawania realizacji cyklu roboczego będzie tematem dalszych prac badawczych.

Rysunek 5-42: Zabudowa kotew rozprężnych - zidentyfikowane kluczowe elementy cyklu w opar-
ciu o dokumentację filmową (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-43: Zidentyfikowane cykle w oparciu o dokumentację filmową - eksperyment nr 1
(opracowanie wøasne)

Rysunek 5-44: Zidentyfikowane cykle w oparciu o dokumentację filmową - eksperyment nr 2
(opracowanie wøasne)

143



5.3 Elementy diagnostyki maszyn

Samojezdne maszyny górnicze stosowane w kopalniach rud miedzi dostarczane są przez różnych

producentów (Rysunek 5-45), realizują również różne procesy technologiczne (Rysunek 5-46),

co powoduje, że nie jest możliwe opracowanie jednej procedury diagnostycznej do wszystkich

podzespoøów.

Rysunek 5-45: Struktura populacji maszyn ze względu na producentów (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-46: Struktura populacji maszyn ze względu na rodzaj procesu technologicznego (opra-
cowanie wøasne)

Maszyny różnią się znacząco budową w zależnoÂsci od przeznaczenia, niemniej jednak można

wyróżniÂc na dużym poziomie ogólnoÂsci pewne wspólne dla większoÂsci maszyn ukøady. Na Ry-

sunku 5-47 przedstawiono najważniejsze z punktu widzenia eksploatacji w kopalni ukøady i ele-

menty maszyny samojezdnej. W przedsiębiorstwie prowadzone są kompleksowe analizy nieza-

wodnoÂsci, ale mimo to trudno oszacowaÂc jednoznacznie, który z ukøadów/elementów maszyny

jest najważniejszy i powinien byÂc obiektem badaÂn. Na potrzeby rozprawy doktorskiej skupiono
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się na silniku spalinowym (analiza ciÂsnienia oleju, analiza temperatury pøynu chøodzącego) oraz

na ukøadzie przeniesienia napędu, w którym dochodziøo do uszkodzeÂn mechanicznych.

Rysunek 5-47: Dekompozycja maszyny SMG na najważniejsze podukøady (opracowanie wøasne)

Wymienione czynniki wpøywają na zøożonoÂsÂc procedur diagnostycznych. Dodatkowo, jak już

wspominano wielokrotnie w tej pracy, kluczowe czynniki wpøywające na pracę maszyny samo-

jezdnej nie mogą się ograniczaÂc tylko do monitorowanych na bieżąco parametrów. DoÂswiadczenie

eksploatacyjne poparte analizami niezawodnoÂsci prowadzonymi przez odpowiednie søużby na Od-

dziaøach Górniczych oraz w centrali spóøki pokazują, że historia napraw (system CMMS), rodzaj

wykonywanej pracy, umiejętnoÂsci, doÂswiadczenie operatora (SAP HR), rozwiązania konstrukcyjne

i wartoÂsci graniczne parametrów pracy maszyny (DTR), a także - zupeønie nieoczywista dla ludzi

spoza kopalni - lokalizacja miejsca pracy maszyny, znacząco wpøywają na wartoÂsci parametrów

rejestrowanych przez pokøadowy system monitorowania, zatem bezwzględnie muszą byÂc ujęte

w procesie wnioskowania. Na Rysunku 5-48 przedstawiono koncepcję fuzji danych na potrzeby

diagnostyki z wyszczególnieniem Âzródeø danych.
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Rysunek 5-48: Możliwa fuzja danych na potrzeby diagnostyki ukøadów (opracowanie wøasne)

5.3.1 Diagnostyka silnika SMG na podstawie ciÂsnienia oleju

W tej sekcji omówione zostanie jedno z opracowanych rozwiązaÂn diagnostycznych w zakresie mo-

nitorowania i podejmowania decyzji o stanie silnika na podstawie ciÂsnienia oleju. JeÂsli ciÂsnienie

oleju silnikowego jest zbyt wysokie, dziaøa automatyczny zawór bezpieczeÂnstwa, który uwalnia

nadmiar oleju z ukøadu. Znacznie gorszym przypadkiem jest zbyt maøe ciÂsnienie oleju - taka sytu-

acja może doprowadziÂc do uszkodzenia silnika. Jednak, jak wspomniano, prosta diagnoza poprzez

porównanie z poziomem progowym jest niemożliwa. Dlatego w rozprawie zaproponowano pro-

cedurę statystyczną do wykrywania tzw. punktu zmiany reżimu dla wysoce zmiennych danych

losowych. Zaproponowana strategia opiera się na podejÂsciu statystycznym, które minimalizuje

wpøyw lokalnych zmian w badanych danych. Maszyna jest rozpatrywana jako system zmienny

w czasie, dlatego postanowiono nie analizowaÂc danych próbka po próbce, ale oszacowaÂc jej cha-

rakterystykę w perspektywie zmian (szeÂsciogodzinnych okresów) pracy. Praca maszyny w rozpa-

trywanej kopalni jest podzielona na 4 zmiany, każda po 6h. Wynika to z przepisów prawa gór-

niczego, specyficznych procesów wymaganych w produkcji górniczej oraz wyjątkowo trudnych

warunków podziemnych. Nawet jeÂsli niektórzy eksperci są w stanie zauważyÂc zmiany w suro-

wym sygnale, bardzo trudno jest podaÂc obiektywne reguøy wykrywania anomalii w praktyce. Ze

względu na wspomnianą specyfikę pracy maszyny w kopalni, w pierwszej kolejnoÂsci dokonywana

jest segmentacja danych wedøug zmian roboczych. Z wywiadu z operatorami maszyn wynika, że
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praca SMG na 1 i 2 zmianie jest zupeønie inna niż na 3 i 4 zmianie (w nocy). Pierwsza zmiana w

ciągu dnia to między 6:00 a 12:00; II zmiana robocza - 12.00-18.00; 3 zmiana robocza - 18:00-

00:00 i 4 zmiana robocza - 0:00-06:00. Zmiany są różne (dane rejestrowane w czasie tych zmian

są różne), jednak z perspektywy proponowanej metody nie jest to krytyczne. Ze statystycznego

punktu widzenia, różnice w danych związane ze zmianą warunków pracy są znacznie silniejsze

niż różnice związane z różnymi zmianami pracy. Proponowane podejÂscie pozwala przetwarzaÂc

dane do postaci, która zawiera informacje o stanie ukøadu, a nie o dziennych zmianach parame-

trów jego pracy jak prędkoÂsÂc, obciążenie itp. Z bardzo zmiennego w czasie procesu związanego ze

zmianami ciÂsnienia oleju możliwe jest uzyskanie prawie monotonicznej funkcji opisującej zmianę

stanu w ukøadzie. Taka transformacja danych jest czytelna dla obsøugi technicznej i może byÂc

podstawą do podejmowania decyzji utrzymaniowych. Ma to ogromne znaczenie praktyczne, gdyż

populacja floty SMG przekracza 1000 maszyn.

NowoÂscią podejÂscia jest odpowiednia obróbka surowych danych. W analizie danych wykorzy-

stano fakt, że empiryczny rozkøad szeregów czasowych ciÂsnienia oleju silnikowego może zmie-

niaÂc się w kolejnych zmianach roboczych, co jest silnie związane z procesem degradacji maszyny.

W związku z tym badane są miary odlegøoÂsci między rozkøadami danych odpowiadających zmia-

nom roboczym. Tutaj wykorzystano funkcje dywergencji, które mierzą odlegøoÂsÂc między dwoma

rozkøadami prawdopodobieÂnstwa wyrażoną za pomocą Âsrednich ich funkcji gęstoÂsci prawdopodo-

bieÂnstwa. W oparciu o tę charakterystykę zastosowano klasyczne statystyki testowe (tj. t-Studenta

i Wilcoxona), stosowane w problemie testowania, czy dwie próbki mają równe Âsrednie. Efektem

koÂncowym jest wykrycie punktu zmiany reżimu odpowiadającego momentowi naprawy zareje-

strowanej przez obsøugę techniczną w kopalni. Z punktu widzenia przetwarzania sygnaøów, no-

woÂsÂc podejÂscia polega na statystycznym przetwarzaniu døugookresowych, historycznych danych

przemysøowych w celu uzyskania jednoznacznej informacji o zmianie stanu. Zaproponowano ana-

lizę danych w segmentach w celu wyeliminowania lokalnych zakøóceÂn i wyodrębnienia wzorców

postrzeganych jako funkcja gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa. Następnie różnica między segmentami

jest szacowana na podstawie odlegøoÂsci między rozkøadami i taka nowa cecha jest wykorzystywana

do ustalenia strukturalnego punktu przerwania w procesie. Zaproponowano procedurę przetwarza-

nia danych obejmującą etap wstępnego przetwarzania (walidacja danych, obsøuga braków danych,

ponowne próbkowanie, przeksztaøcanie danych w celu powiązania ich ze specyfiką procesu), ana-

lizę danych (funkcja gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa danych zamiast próbki poprzez analizę próbki,

pomiary odlegøoÂsci w przestrzeni wielowymiarowej i wreszcie detekcję punktu zmiany reżimu -

czyli identyfikację momentu, w którym proces zmienia swój charakter) i prezentację wyników
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(przeksztaøcenie uzyskanych informacji z powrotem do dziedziny rzeczywistych próbek w celu

wizualizacji momentu zmiany).

Zaøożenia i dane wejÂsciowe

Ogólną koncepcję procedury przedstawiono na Rysunku 5-49. Surowe dane poddawane są trzy-

etapowej procedurze (kolejne bloki diagramu), w wyniku której wykrywany jest punkt zmiany

reżimu. Kroki wyszczególnione w każdym z trzech etapów są szczegóøowo opisane w kolejnych

sekcjach rozdziaøu. Na Rysunku 5-50 przedstawiono surowe dane zmiennej ENGOILP (ciÂsnienie

oleju silnika) oraz te same dane po procedurze resamplingu (przepróbkowania). Operacja prze-

próbkowania wiąże się z ustaleniem tej samej liczby próbek w tych samych momentach czasu dla

różnych zmian. Z punktu widzenia przebiegu sygnaøu nie wprowadza ona istotnych zmian. Jak już

wspomniano, analiza wizualna oryginalnego sygnaøu jest bardzo trudna. Nowatorska koncepcja

segmentacji danych względem doby pozwala zaobserwowaÂc już pewne prawidøowoÂsci. Na Ry-

sunku 5-51 przedstawiono mapę zawierającą dane pomiarowe w ukøadzie: kolejne dni (oÂs po-

zioma) oraz wartoÂsci w danej dobie (oÂs pionowa). Zróżnicowany charakter zachowaÂn jest typowy

dla okreÂslonych przedziaøów czasowych w ciągu dnia - co potwierdza obserwację operatorów ma-

szyn. W związku z tym, na Rysunku 5-52 pokazano mapy przepróbkowanych danych odpowiada-

jące czterem zmianom roboczym. Warto odnotowaÂc, że w danych wykryto (na etapie przepróbko-

wania) sporo bøędów pomiarowych, (w terminologii analizy danych nie są to wartoÂsci liczbowe -

ang. "Not a Number", w skrócie NaN) wskutek czego na Rysunkach 5-51 oraz 5-52 prezentowane

są dane po usunięciu dni z ponad 40% udziaøem wartoÂsci NaN.
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Rysunek 5-49: Ogólna koncepcja proponowanego postępowania diagnostycznego. Kolejne kroki
wyróżnione w blokach schematu opisano szczegóøowo w kolejnych częÂsciach rozprawy (opraco-
wanie wøasne)

Rysunek 5-50: Dane dotyczące ciÂsnienia oleju silnikowego z bazy danych (panel górny) i ponownie
próbkowane dane (panel dolny) (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-51: Mapa przepróbkowanych danych (przedstawiona doba po dobie) po usunięciu dni
z ponad 40% liczbą wartoÂsci NaN (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-52: Mapy przepróbkowanych danych odpowiadające czterem zmianom roboczym po
usunięciu dni z ponad 40% udziaøem wartoÂsci NaN (opracowanie wøasne)

Metoda i wyniki

W tej sekcji przedstawiona zostanie metodologia zastosowana dla rzeczywistych danych omawia-

nych powyżej. W pierwszej kolejnoÂsci należy ustaliÂc notację stosowaną w dalszej częÂsci pracy.

Niech 𝑚𝑖𝑗 oznacza 𝑖-ty pomiar podczas 𝑗-tej zmiany roboczej, gdzie 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 i 𝑗 = 1, . . . ,𝑀 ,

i w konsekwencji niech m𝑗 = (𝑚1𝑗,𝑚2𝑗, . . . ,𝑚𝑁𝑗) oznacza pomiar odpowiadający 𝑗-tej zmianie
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roboczej. Ponadto niech 𝑝𝑗(𝑥) oznacza teoretyczną funkcję gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa m𝑗 . Aby

wykryÂc moment zmiany charakteru danych, rozpatrywane będą rozkøady prawdopodobieÂnstwa od-

powiadające kolejnym zmianom pracy, czyli 𝑝1(𝑥), 𝑝2(𝑥), . . . , 𝑝𝑀(𝑥).

W teorii prawdopodobieÂnstwa i statystyce do iloÂsciowego okreÂslenia podobieÂnstwa dwóch roz-

køadów można użyÂc tak zwanych funkcji dywergencji (lub kontrastu), które mierzą rozbieżnoÂsÂc

dwóch rozkøadów prawdopodobieÂnstwa. Ogólnie rzecz biorąc, dywergencja nie jest pojęciem tak

silnym jak odlegøoÂsÂc, ponieważ nie musi byÂc symetryczna w argumentach ani speøniaÂc nierównoÂsci

trójkąta. WÂsród różnych funkcji kontrastowych wyróżniamy jedną bardzo ważną klasę wspóøczyn-

ników dywergencji, a mianowicie klasę tzw. 𝑓 -rozbieżnoÂsci o postaci [128],[129],[130]

𝐼𝑓,𝑔(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) = 𝑔

(︂
∫︁

𝑝𝑗∗∗(𝑥)𝑓

(︂

𝑝𝑘∗(𝑥)

𝑝𝑘∗∗(𝑥)

)︂

𝑑𝑥

)︂

, (5.1)

gdzie 𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥) są funkcjami gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa odpowiadającymi dwóm zmien-

nym, 𝑓(𝑡) jest ciągøą wypukøą funkcją rzeczywistą na R+, a 𝑔(𝑡) jest rosnącą funkcją na R. Warto

wspomnieÂc, że dywergencje 𝑓 są zawsze nieujemne, a wartoÂsÂc zero przyjmują wtedy i tylko wtedy,

gdy gęstoÂsci 𝑝𝑘∗(𝑥) i 𝑝𝑘∗∗(𝑥) pokrywają się. W zależnoÂsci od wyboru 𝑓(𝑡) i 𝑔(𝑡) można otrzymaÂc

różne postaci funkcji dywergencji. W pracy rozpatrywano trzy specyficzne miary należące do klasy

zdefiniowanej powyżej.

Pierwsza miara, zwana odlegøoÂscią Hellingera, odpowiada przypadkowi 𝑔(𝑡) =
√
0.5 𝑡 i 𝑓(𝑡) =

(︀√
𝑡− 1

)︀2
w równaniu (5.1) i wyraża się wzorem

𝐻(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) =

√︃

0.5

∫︁

(︁

√︀

𝑝𝑘∗(𝑥)−
√︀

𝑝𝑘∗∗(𝑥)
)︁2

𝑑𝑥. (5.2)

Jako drugą miarę rozbieżnoÂsci rozważymy modyfikację zdefiniowanej powyżej odlegøoÂsci Hellin-

gera. Mianowicie, dla 𝑔(𝑡) będącego funkcją tożsamoÂsci i 𝑓(𝑡) zdefiniowanego jak w przypadku

Hellingera, otrzymujemy tzw. odlegøoÂsÂc Jeffreysa postaci [131]

𝐽(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) = 2𝐻2(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) =

∫︁

(︁

√︀

𝑝𝑘∗(𝑥)−
√︀

𝑝𝑘∗∗(𝑥)
)︁2

𝑑𝑥. (5.3)

OdlegøoÂsÂc Chernoffa, trzeci przykøad rozważanych w tym artykule rozbieżnoÂsci, odpowiada

przypadkowi, gdy 𝑔(𝑡) = − log(−𝑡) i 𝑓(𝑡) = −𝑡1−𝛼 gdzie 0 < 𝛼 < 1 w równaniu (5.1) i przyjmuje

następującą postaÂc [131, 132]

𝐶𝐻(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) = − log (𝑐ℎ(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥))), (5.4)
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gdzie

𝑐ℎ(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) =

∫︁

𝑝𝑘∗(𝑥)
𝛼𝑝𝑘∗∗(𝑥)

1−𝛼𝑑𝑥, (5.5)

nazywa się wspóøczynnikiem Chernoffa. Szczególny przypadek wspóøczynnika Chernoffa podany

w równaniu (5.5), czyli przypadek 𝛼 = 0, 5, nazywany jest wspóøczynnikiem Bhattacharyya, zwią-

zanym bezpoÂsrednio z odlegøoÂscią Hellingera podaną w równaniu (5.2), mianowicie

𝐻(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)) =
√︀

1− 𝑐ℎ(𝑝𝑘∗(𝑥), 𝑝𝑘∗∗(𝑥)).

Ponieważ rozkøad kolejnych zestawów próbek (sygnaøów dla danej zmiany) m1,m2, . . . ,m𝑀

zmienia się dla pewnych 𝑗* ∈ {1, 2, . . . ,𝑀}, możliwe jest okreÂslenie momentu zmiany, poprzez

badanie empirycznej funkcji kontrastu (dywergencji) pomiędzy rozkøadem PDF stanowiącym od-

niesienie i bieżącym rozkøadem PDF dla konkretnej doby czy zmiany. Zatem analizujemy nastę-

pujący wektor

𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝1(𝑥)), 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝2(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀(𝑥)),

gdzie 𝑓 -dywergencja jest okreÂslona w równaniach (5.2)-(5.4). Oczekujemy, że wartoÂsci przyjęte

przez miary podobieÂnstwa w danych

𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝1(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑗∗(𝑥))

oraz

𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑗∗+1(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀(𝑥))

różnią się znacznie. Wstępna analiza pomiarów odpowiadających zmianom pracy wskazuje, że od-

powiadające im rozkøady są różne; a dokøadniej, obserwujemy, że niektóre cechy odpowiedzialne

za zmianę Âsredniej procesu zmieniają się w czasie. Aby okreÂsliÂc punkt zmiany reżimu w danych,

należaøoby zastosowaÂc statystykę testową stosowaną powszechnie w problemie testowania, czy

dwie próbki mają równe Âsrednie. Jednak stosujemy tę metodologię nie do surowego wektora obser-

wacji, ale do opisanej powyżej empirycznej dywergencji. Poniżej opisano procedurę stosowaną do

wykrywania punktu zmiany reżimu 𝑗* w przebiegu zmian dywergencji odpowiadających zmianom

roboczym.
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Rozważmy 𝑀 niezależnych zmiennych losowych 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝1(𝑥)) ,𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝2(𝑥)) ,. . .,

𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀(𝑥)) z dystrybuantami rozkøadów oznaczonymi jako 𝐹𝐼,1, 𝐹𝐼,2, . . ., 𝐹𝐼,𝑀 , oraz warto-

Âsciami Âsrednimi 𝜇𝐼,1, 𝜇𝐼,2, . . . , 𝜇𝐼,𝑀 . Przyjrzyjmy się teraz problemowi testowania Âsredniej w opar-

ciu o wartoÂsÂc oczekiwaną z hipotezą zerową i alternatywną zdefiniowaną w następujący sposób

𝐻0 : 𝜇𝐼,1 = 𝜇𝐼,2 = . . . = 𝜇𝐼,𝑀

𝐻1 : ∃𝑀* ∈ {2, . . . ,𝑀 − 1} tak, że 𝜇𝐼,1 = . . . = 𝜇𝐼,𝑀∗ ̸= 𝜇𝐼,𝑀∗+1 = . . . = 𝜇𝐼,𝑀 .

Zauważmy, że hipotezę alternatywną można również przedstawiÂc jako

𝐻1 =
𝑀−1
⋃︁

𝑀∗∗=2

𝐻1,𝑀∗∗ ,

gdzie 𝑀** jest zmienną z zakresu {2, . . . ,𝑀 − 1}, a 𝐻1,𝑀∗∗ jest hipotezą alternatywną odpowia-

dającą testowi dwóch prób porównującym Âsrednie w dwóch populacjach, tj.

𝐻1,𝑀∗∗ : 𝜇1 = 𝜇𝐼,1 = . . . = 𝜇𝐼,𝑀∗∗ and 𝜇2 = 𝜇𝐼,𝑀∗∗+1 = . . . = 𝜇𝐼,𝑀 .

Aby zweryfikowaÂc 𝐻0 z 𝐻1, możemy użyÂc statystyki opartej na maksimum w następującej postaci

𝑆𝑀(𝜖) = max
⌊𝜖𝑀⌋≤𝑀∗∗≤⌊(1−𝜖)𝑀⌋

|𝑇 (𝑀**)| , (5.6)

gdzie 𝑇 (𝑀**) może byÂc dowolną statystyką do testowania 𝐻1 względem 𝐻1,𝑀∗ , a 𝜖 ∈ (0, 0.5)

søuży do zagwarantowania, że w obu podpróbkach znajdzie się przynajmniej ⌊𝑛𝜖⌋ elementów.

Zauważmy, że wybór 𝜖 jest kluczowy, gdyż niewielka wartoÂsÂc pozwala wykryÂc bardzo wczesną

lub bardzo póÂzną zmianę rozkøadu, ale jednoczeÂsnie wiąże się z uwzględnieniem maøej liczebnoÂsci

próby, co utrudnia wøaÂsciwe statystyczne wnioskowanie. Ponadto należy wspomnieÂc, że rozkøad

statystyki podany w równaniu (5.6) dla hipotezy 𝐻0 nie zależy od analizowanego rozkøadu próby

losowej. W proponowanej metodzie chcemy zlokalizowaÂc moment najbardziej znaczącej zmiany

danych, tzn. chcemy zidentyfikowaÂc wartoÂsÂc 𝑀** odpowiadającą statystyce typu max, podanej

w równaniu (5.6).

W pracy wykorzystano dwie przykøadowe statystyki dla testów dwupróbowych dla równych

Âsrednich w grupach niezależnych, a mianowicie odpowiadającą parametrycznemu testowi t-Studenta

i odpowiadającą nieparametrycznemu testowi Wilcoxona. Dla danych rozpatrywanych w pracy,

statystyka t-Studenta 𝑇𝑆(𝑀
**) przyjmuje postaÂc
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𝑇𝑆(𝑀
**) =

(𝐼1 − 𝐼2)

𝐼𝑠𝑡𝑑
√︀

1/𝑀** + 1/(𝑀 −𝑀**)
, (5.7)

gdzie

𝐼2𝑠𝑡𝑑 =
(𝑀** − 1)𝐼21,𝑠𝑡𝑑 + (𝑀 −𝑀** − 1)𝐼22,𝑠𝑡𝑑

𝑀 − 2
,

𝐼1, 𝐼2 i 𝐼21,𝑠𝑡𝑑, 𝐼22,𝑠𝑡𝑑 są odpowiednio empirycznymi Âsrednimi oraz empirycznymi wariancjami

odpowiadającymi podpróbkom

𝐼1 = (𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝1(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀∗∗(𝑥)))

oraz

𝐼1 = (𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀∗∗+1(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀(𝑥)))

Konsekwentnie, statystyka Wilcoxona oznaczana jako 𝑇𝑊 (𝑀**) zadana jest poniższym wzorem:

𝑇𝑊 (𝑀**) =
𝑊 (𝑀**)− E𝑊 (𝑀**)

√︀

Var(𝑊 (𝑀**))
, (5.8)

gdzie

𝑊 (𝑀**) =
𝑀∗∗

∑︁

𝑖=1

𝑅𝑖, E [𝑊 (𝑀**)] =
𝑀**(𝑀 + 1)

2
, Var [𝑊 (𝑀**)] =

𝑀**(𝑀 −𝑀**)(𝑀 + 1)

12
,

gdzie 𝑅𝑖 oznacza liczbę elementów w wektorze

𝐼 = (𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝1(𝑥)), . . . , 𝐼𝑓,𝑔(𝑝1(𝑥), 𝑝𝑀(𝑥))),

które są nie większe niż 𝑖-ty element z 𝐼1. Więcej informacji na temat testu t-Studenta i testu

Wilcoxona można znaleÂzÂc w pracach [133±138]. Kolejne etapy zastosowane w analizie danych

przedstawiono na schemacie na Rysunku 5-53. Podobną metodologię, również opartą na wspo-

mnianych testach, stosowano w [112].
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Estimate the pdfsƸ𝑝1 𝑥 , Ƹ𝑝2 𝑥 … , Ƹ𝑝𝑀 𝑥
according to Eq. (6)

Set 𝜀, 𝑀∗∗ = 𝜀𝑀

Calculate statistic T 𝑀∗∗
given in Eq. (9) or Eq. (10)

Set 𝑀∗∗ = 𝑀∗∗ + 1
Calculate the change point 𝑗∗ = 𝜀𝑀 + 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 − 1

Find the 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 of maximum 

value of 𝑇(𝑀∗∗)

Calculate the divergence measuresመ𝐼𝑓,𝑔 Ƹ𝑝1 𝑥 , Ƹ𝑝1 𝑥 , … , መ𝐼𝑓,𝑔 Ƹ𝑝1 𝑥 , Ƹ𝑝𝑀 𝑥
given in Eq. (2) or Eq. (3) or Eq.(4)

YES

NO
Is 𝑀∗∗ ≤ 1 − 𝜀 𝑀 ?

Load the data𝒎1, … ,𝒎𝑀

Rysunek 5-53: Diagram przedstawiający kolejne etapy opisanej metodologii (opracowanie wøasne)

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki badaÂn dot. wykrywania zmiany reżimu w sygnale

opisującym ciÂsnienie oleju silnika. RównoczeÂsnie rozpatrywane są dane przedstawione "doba po

dobie" na Rysunku 5-51 oraz dane podzielone na osobne klasy odpowiadające czterem zmianom

pracy przedstawionym na Rysunku 5-52. Aby wskazaÂc różnicę w danych, obliczamy empiryczne

funkcje gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa dla kolejnych kolumn macierzy danych podanych na Rysun-

kach 5-51-5-52. Odpowiednie ilustracje przedstawiono na Rysunkach 5-54 oraz 5-55 jako dwuwy-

miarowe wykresy, na których zobrazowano funkcje gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa. Jak można za-

uważyÂc, ksztaøt empirycznych rozkøadów PDF zmienia się w pewnym momencie. W konsekwencji

empiryczne rozkøady PDF przyjmują mniejsze wartoÂsci z większym prawdopodobieÂnstwem.

Ponieważ na Rysunkach 5-54 oraz 5-55 widaÂc zmiany w ksztaøcie funkcji gęstoÂsci prawdo-

podobieÂnstwa, do identyfikacji punktu zmiany reżimu wykorzystano charakterystyki oparte na

odlegøoÂsci między empirycznymi funkcjami PDF, mianowicie odlegøoÂsÂc Hellingera, odlegøoÂsÂc Jef-

freysa i odlegøoÂsÂc Chernoffa z 𝛼 = 0, 5, wprowadzone w poprzedniej sekcji.
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Na początku rysujemy mapy przedstawiające macierze wartoÂsci przyjmowanych przez powyż-

sze charakterystyki, na których porównujemy ze sobą dwie empiryczne funkcje PDF. Dla odlegøo-

Âsci Hellingera macierze podano na Rysunku 5-56 i 5-57. Jak widaÂc, są one symetryczne względem

przekątnej. Poza tym, obliczona odlegøoÂsÂc Hellignera dzieli zmiany robocze na dwie grupy, po-

między którymi wartoÂsci przyjmowane przez miarę odlegøoÂsci znacznie się różnią. W rozprawie

zamieszczono wyniki tylko dla odlegøoÂsci Hellingera.

Następnie zostaøy wykorzystane procedury oparte na teÂscie t-Studenta i Wilcoxona, które skut-

kują identyfikacją punktu zmiany reżimu w danych do wartoÂsci reprezentujących jeden wiersz

macierzy odlegøoÂsci Hellingera przedstawionych na Rysunkach 5-56 oraz 5-57. Wybrany wiersz

odpowiada odlegøoÂsci Hellingera między kolejnymi funkcjami PDF a bazową funkcją PDF, tu-

taj funkcją dla pierwszej zmiany. Innymi søowy, identyfikujemy punkt zmiany reżimu na pod-

stawie porównania każdego empirycznego rozkøadu PDF z empirycznym rozkøadem PDF pierw-

szej zmiany. WartoÂsci przyjęte przez miarę odlegøoÂsci oraz zidentyfikowany punkt zmiany reżimu

przedstawiono na Rysunkach 5-58 oraz 5-57, które odpowiadają przypadkowi prezentowanych

danych doba po dobie i dla każdej zmiany traktowanej oddzielnie. Jak widaÂc, w większoÂsci przy-

padków (z wyjątkiem czwartej zmiany roboczej na Rysunku 5-57) procedury oparte na teÂscie

t-Studenta i teÂscie Wilcoxona są spójne i wskazują ten sam punkt zmiany reżimu. Warto odno-

towaÂc tutaj, że zaznaczone na wykresach przesunięcie jest ostatnim przesunięciem przed zmianą

rozkøadu. Oznacza to, że charakter danych zmienia się wraz z następowaniem kolejnych zmian

roboczych po tej zaznaczonej na wykresie.

Rysunek 5-54: Empiryczne funkcje gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa (wykres dwuwymiarowy) dla
wstępnie przetworzonych danych przedstawione doba po dobie (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-55: Empiryczne funkcje gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa (wykres dwuwymiarowy) dla
wstępnie przetworzonych danych odpowiadających czterem zmianom roboczym (opracowanie
wøasne)
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Rysunek 5-56: Macierz przedstawiająca wartoÂsci odlegøoÂsci Hellingera, obliczone na podsta-
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w ukøadzie doba po dobie (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-57: Macierze przedstawiające wartoÂsci odlegøoÂsci Hellingera, obliczone na podstawie
empirycznych funkcji gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa odpowiadających danym reprezentującym
cztery zmiany robocze (opracowanie wøasne)
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Rysunek 5-58: OdlegøoÂsÂc Hellingera między kolejnymi funkcjami PDF a bazowym PDF oraz
punkt zmiany reżimu, zidentyfikowany metodami opartymi na teÂscie t-Studenta i teÂscie Wilcoxona
dla danych prezentowanych doba po dobie (opracowanie wøasne)
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Podsumowanie

Na potrzeby diagnostyki silnika zaproponowano nowatorską, wieloetapową procedurę, która obej-

muje przetwarzanie wstępne, analizę statystyczną, wizualizację danych i tworzenie nowej zmien-

nej opisującej stan techniczny, która może byÂc wykorzystywana do podejmowania decyzji. Inno-

wacyjnoÂsÂc procedury polega na poøączeniu kluczowych etapów proponowanej metodologii, a mia-

nowicie wstępnej segmentacji i reprezentacji w postaci macierzy w perspektywie zmianowej oraz

analizie charakterystyki danych (funkcje gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa) i miary odlegøoÂsci wyzna-

czanych na ich podstawie. Wreszcie ostatni krok (segmentacja) jest wykonywany nie dla rzeczy-

wistych danych, ale dla miar odlegøoÂsci wyznaczonych dla sygnaøów dla poszczególnych zmian.

Wedøug wiedzy autora podejÂscie to jest rzadko stosowane w rzeczywistych zastosowaniach. Wy-

korzystanie miar odlegøoÂsci pomiędzy charakterystykami sygnaøów powoduje, że nie rozważamy

tutaj problemu, gdy zmienia się jeden parametr danych (jak Âsrednia czy wariancja). Proponowane

podejÂscie jest znacznie bardziej ogólne. Analiza zmian funkcji PDF powoduje, że algorytm jest

wrażliwy na dynamikę różnych charakterystyk danych, a nie tylko jednego parametru (jest odporny

na zaburzenia). Można go stosowaÂc dla dowolnego cyklu odpowiadającego rozważanym zjawi-

skom (w tym przypadku jest to zmiana robocza), dowolnej charakterystyce danych (w tym przy-

padku jest to funkcja gęstoÂsci prawdopodobieÂnstwa) oraz dowolnej mierze odlegøoÂsci zastosowanej

do charakterystyki (w tym przypadku są to miary odlegøoÂsci oparte na funkcjach gęstoÂsci praw-

dopodobieÂnstwa). Co więcej, w analogiczny sposób można przetwarzaÂc inne zmienne (np. tem-

peraturę). Caøa procedura jest automatyczna, dlatego może byÂc zaimplementowana w systemach

monitoringu stosowanych w praktyce. Gdy pojawią się nowe dane odpowiadające kolejnej dobie

(cztery zmiany robocze), to stosując wprowadzoną procedurę można sprawdziÂc, czy mieszczą się

one w aktualnym reżimie. W analizowanym przypadku nowa próbka oznacza dane odpowiada-

jące następnej dobie. Zatem w pewnym sensie, metodologia może byÂc stosowana w sposób ciągøy

w obserwacjach døugoterminowych. Opracowaną procedurę można potraktowaÂc jako procedurę

uczącą (wyznaczającą moment zmiany reżimu) na podstawie danych historycznych. Implementa-

cja proponowanej metody jako procedury automatycznego przetwarzania danych nie powinna sta-

nowiÂc problemu dla nowej maszyny (bez historii). Relatywnie maøy zestaw danych z kilku zmian

z nowej maszyny (nowy zestaw danych) wystarczy do ustalenia uÂsrednionego obrazu sygnatury

dobrego stanu. JeÂsli uszkodzenie się pojawi (wystąpi zmiana reżimu), metoda będzie w stanie je

wykryÂc po kilku zmianach roboczych (min. 2), czyli znacznie szybciej niż obecna praktyka. Warto

odnotowaÂc, że często maszyna z takim uszkodzeniem mogøa pracowaÂc nawet przez dwa tygodnie

od szacowanego momentu uszkodzenia, ponieważ nie byøo narzędzia do wykrywania problemu,

a jak już wspomniano, wnioskowanie na podstawie surowych danych jest bardzo trudne.
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5.3.2 Diagnostyka elementów ukøadu przeniesienia napędu maszyny na pod-

stawie pomiaru temperatur

Maszyny doøowe eksploatowane są w skrajnie trudnych warunkach Âsrodowiskowych. Tempera-

tura górotworu roÂsnie z gøębokoÂscią, a maszyna doøowa jako Âzródøo ciepøa dokøada do bilansu

sporo energii. Wymiana powietrza w procesie wentylacji i klimatyzacji wychøadza wyrobiska,

ale w obszarach, gdzie wentylacja jest utrudniona, np. na froncie eksploatacyjnym, lokalnie wy-

stępują wysokie temperatury. Maszyny doøowe są wyposażone w rozbudowane systemy chøodze-

nia, (chøodnice cieczy, oleju silnikowego, oleju przekøadniowego, oleju hydraulicznego, intercooler

oraz wymiennik ciepøa z ukøadu klimatyzacji). W trudnych warunkach pracy (zapylenie, wilgot-

noÂsÂc, bøoto), chøodnice ulegają zanieczyszczeniu specyficzną mazią, która szybko wysycha i two-

rzy skuteczną izolację pomiędzy ukøadami chøodzenia a otoczeniem. W rezultacie wymagana jest

szczególna opieka w zakresie przeglądu i oczyszczania maszyn.

Te specyficzne warunki eksploatacyjne powodują przyspieszone procesy degradacyjne, które

øatwo można zaobserwowaÂc w analizach danych døugoterminowych. Na Rysunkach 5-59 i 5-60

pokazano døugoterminowe dane z pomiaru temperatury pøynu chøodzącego silnika w maszynie

doøowej. Dane te zawierają odpowiednio surowe dane z systemu monitorowania i dane po usunię-

ciu wartoÂsci odstających. Wizualna inspekcja danych sugeruje wzrostowe tendencje temperatury

dla pewnych fragmentów sygnaøu. Prostymi metodami analitycznymi, takimi jak regresja liniowa,

dla dopasowanych segmentów wyznaczono linie trendu i równania regresji. W przedziale kilku

miesięcy temperatura pøynu chøodzącego wzrasta o ok 10∘C. Po wykonaniu odpowiednich akcji

serwisowych, sytuacja się poprawia. Warte odnotowania jest również duże rozproszenie danych

wokóø tendencji trendowej. Duże odchylenie, a także obecnoÂsÂc wartoÂsci odstających, powodują

duże trudnoÂsci z wyznaczaniem trendu, toteż należy stosowaÂc odporne metody estymacji, co nie

jest zagadnieniem trywialnym.

160



Rysunek 5-59: UÂsrednione dobowo dane z dopasowaniem linii trendu dla wybranych zakresów
czasu (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-60: UÂsrednione dobowo dane temperaturowe bez wartoÂsci odstających. Dodatkowo
przedstawione są wyniki analizy regresji, jak dla Rysunku powyżej (opracowanie wøasne)

Rozważane analizy wymagają rozwiązania dwóch zagadnieÂn - najpierw odpowiedniej segmen-

tacji, a następnie modelowania danych w celu wyznaczenia trendu. Z racji na wspomniane duże

rozproszenie danych wokóø trendu i niesymetryczny, ciężkoogonowy rozkøad próbek wokóø Âsred-

niej dla lokalnie dobranego okna czasowego, poszukiwano innych metod wizualizacji i analizy

danych. W analogii do badania ciÂsnienia, na Rysunku 5-61 przedstawiono dobowy rozkøad praw-

dopodobieÂnstwa jako sposób reprezentacji danych døugoterminowych, zastosowany dla wybranych

zmiennych. Jak wynika z Rysunku, nie tylko wartoÂsÂc Âsrednia ulega zmianie, ale i ksztaøt rozkøadu

temperatur jest inny dla kolejnych dni. W pewnych momentach zmiana jest jednak radykalna,
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co może ÂswiadczyÂc o zmianie sposobu (skutecznoÂsci) wymiany ciepøa maszyna-otoczenie, co jest

oznaką nieprawidøowoÂsci w pracy maszyny. Dla takiej reprezentacji danych możliwe jest zastoso-

wanie podejÂscia opracowanego dla analizy danych dla przypadku ciÂsnienia oleju silnika.

Rysunek 5-61: Dobowy rozkøad prawdopodobieÂnstwa jako sposób reprezentacji danych døugoter-
minowych - zastosowanie dla wybranych zmiennych (opracowanie wøasne)
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5.3.3 Diagnostyka uszkodzeÂn tarczy flex-plate w ukøadzie napędowym øa-

dowarki przegubowej LKP 1601B na poøączeniu koøa zamachowego

z przekøadnią hydrokinetyczną

Opisane w rozdziale prace miaøy charakter interwencyjny, dotyczyøy nietypowej awarii, prowa-

dzącej do zniszczenia silnika Diesla w øadowarkach LKP 1601B produkcji KGHM ZANAM.

Objawem awarii byøo zerwanie mocowania koøa zamachowego do waøu korbowego silnika MTU

Mercedes OM 460LA [STAGE 3B]. W efekcie występowaøy uszkodzenia podpór gøównych waøu

oraz samego waøu - Rysunek 5-62. Dla tego rodzaju uszkodzeÂn, producent nie przewiduje tech-

nologii naprawy. Konieczna byøa caøkowita wymiana silnika. Przy rewizjach uszkodzonych silni-

ków nie stwierdzano widocznych Âsladów typowego zużycia eksploatacyjnego dla ukøadu tøokowo-

korbowego. Za bezpoÂsrednią przyczynę uszkodzeÂn stwierdzono luzy na pierÂscieniu flex, montowa-

nym na poøączeniu koøa zamachowego z przekøadnią hydrokinetyczną. Użytkownicy maszyn nie

mieli możliwoÂsci weryfikowania na bieżąco, czy na tarczy flex pojawiøy się niebezpieczne luzy.

Weryfikacja wymagaøa demontażu silnika. Oczekiwania użytkowników maszyn sprowadzaøy się

do zastosowania monitoringu w celu wypracowania metody detekcji uszkodzenia z wykorzysta-

niem bardziej zaawansowanego aparatu matematycznego. Spodziewano się wówczas, że symp-

tomy wskazujące na wystąpienie luzów mogą pojawiaÂc się w sygnaøach na krótką chwilę przed

samym uszkodzeniem.

Rysunek 5-62: Uszkodzenie poøączenia koøa zamachowego z przekøadnią hydrokinetyczną
(opracowanie wøasne)

Selekcja danych i ekstrakcja cech

163



Wstępna analiza eksploracyjna zakøadaøa estymację i Âsledzenie przebiegów percentyli dla da-

nych temperaturowych i ciÂsnieniowych pozyskanych z maszyn, dla których odnotowano przypadek

awarii poøączenia flex. Nie wykazano żadnych zależnoÂsci w danych powiązanych z wystąpieniem

awarii, które dawaøyby przesøanki do wypracowania dedykowanej metody diagnostycznej. W ko-

lejnym etapie badaÂn postanowiono sprawdziÂc zachowanie sygnaøu prędkoÂsci obrotowej silnika

(ENGRPM). Wykonano analizę szeregu czasowego z pracy maszyny na wolnych obrotach silnika.

Wedøug dokumentacji techniczno-ruchowej regulacja poziomu obrotów biegu jaøowego dla silnika

byøa ustawiona na 800 RPM. Sterownik wtrysku utrzymuje histerezę poziomu RPM w przedziale

+/-5%. Identyfikację pracy na wolnych obrotach dokonano z wykorzystaniem zmiennej SELGEAR

(aktualny bieg i kierunek jazdy). Bieg jaøowy okreÂslają wskazania zmiennej równe 0. Jako przy-

køadowe awarie silnika związane z poluzowaniem poøączenia flex postanowiono wybraÂc awarie

odnotowane na maszynach O/ZG Lubin:

• LK4 -56/L, 13.10.2018 r. w okolicach godziny 11:00,

• LK4 -61/L, 09.09.2019 r. w okolicach godziny 23:00.

Dodatkowo, dla celów porównawczych wykorzystano dane z maszyny nowej produkcyjnie ± LK4

61/L po oddaniu jej do eksploatacji w warunkach ruchowych O/ZG Lubin. Analizę sygnaøu EN-

GRPM postanowiono przeprowadziÂc na danych gęsto próbkowanych (100Hz), możliwych do uzy-

skania poprzez bezpoÂsrednie skopiowanie surowych danych bufora pamięci z rejestratora.

Rysunek 5-63: Fragment przebiegu surowego sygnaøu prędkoÂsci obrotowej silnika (ENGRPM).
Dane zarejestrowane dla maszyny LK4-56/L, w dniu awarii. Kolorem pomaraÂnczowym oznaczono
segmenty sygnaøu dla pracy w zakresie biegu jaøowego (opracowanie wøasne)
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Na Rysunku 5-64 przedstawiono 3,5 minutowe fragmenty sygnaøu ENGRPM na biegu jaøo-

wym, pozyskane odpowiednio z maszyny LK4-56/L i LK4-61/L, z okresów, w których maszyny

te znajdowaøy się w stanie krytycznym w związku z problemem flex.

Rysunek 5-64: Fragmenty szeregów czasowych ENGRPM z pracy maszyn (a) LK4-56/L oraz (b)
LK4-61L na biegu jaøowym z okresów bliskich awarii (opracowanie wøasne)

Rysunek 5-65: Wyniki analizy autokorelacji sygnaøu ENGRPM z biegu jaøowego - maszyna
LK4-56/L z dnia 13.10.2018 (opracowanie wøasne)
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Jak widzimy, w przypadku maszyny LK4-56/L rejestr wartoÂsci ENGRPM na biegu jaøowym

oscyluje w obrębie 790-812 obr./min. Zdecydowana większoÂsÂc obserwacji skupiona jest jednak

wokóø wartoÂsci 800 obr./min. Sygnaø ten pochodzi z okresu ok. 8 h przed zdarzeniem awarii.

Ponadto, występują charakterystyczne wybudzenia związane ze wspomnianym wczeÂsniej zjawi-

skiem „falowania obrotówº. Przyjmują one znacznie większe odczyty niż Âsrednia (tutaj okoøo 808

obr./min). Wybudzenia te mają charakter cykliczny i w przypadku rozważanej maszyny pojawiają

się co ok. 45 s. Podobne wybudzenia występują na dolnym panelu Rysunku 5-64, przedstawiają-

cego sygnaø ENGRPM z wolnych obrotów silnika, zarejestrowany na maszynie LK4 61/L, również

na kilka godzin przed awarią. W tym przypadku omawiane „pikiº przyjmują wartoÂsÂc ok. 807,5

obr./min oraz pojawiają się co ok. 90 s. W kolejnym kroku przystąpiono do zbadania autokorelacji

szeregu czasowego ENGRPM z biegu jaøowego dla przypadku maszyny LK4-56/L. Idea autoko-

relacji sprowadza się do analizy zależnoÂsci w danych. JeÂsli obecna jest korelacja o okreÂslonym

okresie, wówczas funkcja zwracaÂc będzie co jakiÂs czas przyjmowaÂc większe wartoÂsci. Tak jak się

spodziewano, w sygnale poddanym analizie odnotowano duże korelacje pomiędzy odczytami wy-

stępującymi względem siebie co ok. 45 sekund (Rysunek 5-66). Potwierdza to również cykliczny

charakter tych wybudzeÂn.

Rysunek 5-66: Szum dla sygnaøu pracy na biegu jaøowym dla maszyny LK4-56/L w dniu
13.10.2018r. (opracowanie wøasne)

Następnie przystąpiono do porównania otrzymanego wyniku z analizą autokorelacji uzyskaną

dla przypadku „zdrowejº maszyny. W tym celu wytypowano dane historyczne z okresu po wymia-

nie silnika. Dostęp do danych możliwy byø jedynie z bazy Historian, gdzie próbkowanie sygnaøu
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ENGRPM w wyniku tzw. downsamplingu zmniejsza się do 1 Hz. Wybrano dane z dn. 01.12.2017

z maszyny LK4-56/L. Reprezentatywny przebieg sygnaøu (ok. 10 min.) z pracy silnika na wol-

nych obrotach przedstawiono na Rysunku 5-67. èatwo zauważyÂc, że sygnaø wykazuje nieco inną

charakterystykę. Okres wystąpieÂn wybudzeÂn to ok. 100 s. Z uwagi na niskie próbkowanie przepro-

wadzenie analizy częstotliwoÂsciowej byøo utrudnione.

Rysunek 5-67: Sygnaø ENGRPM dla maszyny LK4-56/L na wolnych obrotach silnika po jego
wymianie ± 01.12.2017r. (opracowanie wøasne)

Dalszy etap badaÂn wiązaø się z porównaniem wyników analizy autokorelacji sygnaøu EN-

GRPM dla próbkowania 1 Hz przeprowadzonej dla stanu prawidøowego i nieprawidøowego. Wy-

niki analizy przedstawiono na Rysunku 5-68. Przykøad „zdrowyº, zarejestrowany po wymianie

silnika, przedstawiono na panelu prawym. Odnotowano znaczną różnicę pomiędzy analizowanymi

stanami. W przypadku stanu prawidøowej pracy, najwyższa korelacja obserwowana jest dla odczy-

tów sygnaøu odlegøych względem siebie o ok. 100 s. Dla stanu nieprawidøowego cykl wybudzeÂn

powtarza się co 46-53 s.

Rysunek 5-68: Sygnaø ENGRPM na wolnych obrotach silnika po jego wymianie ± 01.12.2017 r.
(opracowanie wøasne)
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Analizę powtórzono dla danych z maszyny nowej produkcyjnie (LK4-61/L). Próbkę potrakto-

wano jako wzorcową w dalszych badaniach. Krótki wycinek sygnaøu z pracy na wolnych obrotach

przedstawiono na Rysunku 5-69.

Rysunek 5-69: Przebieg wolnych obrotów silnika w sygnale ENGRPM z nowej produkcyjnie ma-
szyny LK4-61/L ± kolor niebieski oraz dopasowana Âsrednia ruchoma ± kolor czerwony (opraco-
wanie wøasne)

Również i dla tego przypadku widoczne są cykliczne wybudzenia. Na Rysunku 5-70 zapre-

zentowano wynik analizy autokorelacji. Obliczono okres wynoszący ok. 90,1 s, a więc døuższy od

okresu wybudzeÂn obserwowanego dla maszyny LK4-56/L z okresu przed awarią.

Rysunek 5-70: Wynik analizy autokorelacji z sygnaøu ENGRPM (bieg jaøowy) zarejestrowanego
na nowej produkcyjnie (wzorcowej) maszynie LK4-61/L (opracowanie wøasne)
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Dalszy proces ekstrakcji cech o znaczeniu diagnostycznym, obecnych w sygnale ENGRPM,

związany byø z analizą szumu w danych. Z uwagi na fakt, że zazwyczaj fragmenty sygnaøu z pracy

maszyny na biegu jaøowym są relatywnie krótkie, zdecydowano się na analizę wszystkich momen-

tów pracy na biegu jaøowym jednoczeÂsnie. W związku z tym, w pierwszym kroku wyselekcjo-

nowano wszystkie próbki w sygnale, które mieÂsciøy się w przedziale pracy na wolnych obrotach

silnika. Następnie wszystkie te fragmenty zøączono kolejno po sobie, tworząc w ten sposób jeden

døugi szereg czasowy zmiennej ENGRPM z pracy maszyny na biegu jaøowym. Przykøadowy wynik

dla maszyny LK4-56/L uzyskany dla dn. 13.10.2018 r. przedstawiono na Rysunku 5-71. DøugoÂsÂc

otrzymanego wektora wynosi ok. 43 min.

Rysunek 5-71: Wynik analizy autokorelacji z sygnaøu ENGRPM (bieg jaøowy) zarejestrowanego
na nowej produkcyjnie (wzorcowej) maszynie LK4-61/L (opracowanie wøasne)

Sygnaø cechuje obecnoÂsÂc dużego szumu. Szczególny wzrost szumu widoczny jest ok. 1h przed

zdarzeniem awarii. Dla lepszej prezentacji, do sygnaøu wynikowego dopasowano Âsrednią ruchomą

z nienakøadającym się oknem o døugoÂsci 1 s (kolor czerwony). ÂSrednia ruchoma ma tą zaletę,

że dobrze opisuje ogólną zmiennoÂsÂc sygnaøu oraz cechuje się mniejszą wrażliwoÂscią na szum.
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Następnie sygnaø poddano transformacji do reprezentacji czasowo-częstotliwoÂsciowej. Obliczony

spektrogram biegu jaøowego przedstawiono na Rysunku 5-72.

Rysunek 5-72: Spektrogram dla sygnaøu pracy na biegu jaøowym dla maszyny LK4-56L w dniu
13.10.2018 r. (opracowanie wøasne)

Widoczne są cykliczne wybudzenia w przedziale częstotliwoÂsci 15-20 Hz. Warte uwagi są

przede wszystkim ostatnie odczyty sygnaøu występujące po 45 minucie (próbki >2700), gdzie

odnotowano gwaøtowny wzrost energii. Na Rysunku 5-73 jeszcze raz kolorem niebieskim przed-

stawiono sygnaø ENGRPM, ze zbliżeniem na okres przed awarią silnika. WielkoÂsÂc szumu roÂsnie,

osiągając w sposób gwaøtowny maksymalne wartoÂsci przed awarią. Wskazuje to, że nieprawi-

døowoÂsÂc pracy poøączenia flex może mieÂc wpøyw na szum i zwiększaÂc jego wartoÂsÂc. Dodatkowo

przefiltrowano sygnaø w paÂsmie 15-25 Hz i wykreÂslono wynik kolorem czerwonym, dzięki czemu

uzyskano jeszcze lepszą postaÂc cechy diagnostycznej. Jej zmiennoÂsÂc jest zbliżona do szumu, a więc

można stwierdziÂc, że większoÂsÂc informacji o szumie mieÂsci się w tym paÂsmie częstotliwoÂsci.
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Rysunek 5-73: Analiza szumu dla sygnaøu ENGRPM z pracy silnika na wolnych obrotach ± okolice
awarii silnika na maszynie LK4-56/L z dnia 13.10.2018 r. (opracowanie wøasne)

Analogicznie przeprowadzono analizę dla sygnaøu ENGRPM z maszyny LK4-61/L z okresu

awarii. Uzyskany spektrogram przedstawiono na Rysunku 5-74. Podobnie jak we wczeÂsniejszym

przypadku, widzimy cykliczne wybudzenia dla pasma 15-20 Hz oraz gwaøtowny wzrost energii na

chwilę przed awarią obserwowaną w caøym paÂsmie częstotliwoÂsci.

Rysunek 5-74: Spektrogram biegu jaøowego (ENGRPM) z okresu awarii silnika øadowarki LK4
61/L w dniu 09.09.2019r. (opracowanie wøasne)

Wynik analizy szumu w formie surowego sygnaøu i odfiltrowanego przedstawiono na Rysunku

5-75, w analogii do poprzedniego przypadku. Dla obu przypadków awarii odnotowano tą samą

prawidøowoÂsÂc.
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Rysunek 5-75: Spektrogram biegu jaøowego (ENGRPM) z okresu awarii silnika øadowarki
LK4 61/L w dniu 09.09.2019r. (opracowanie wøasne)

Na potrzeby dalszej weryfikacji wyników, powtórzono analizę szumu w sygnale ENGRPM

na wolnych obrotach silnika dla maszyn sprawnych technicznie. W tym celu wybrano próbki

z maszyn: LK4-56/L ± 24.01.2019r., LK4-61/L ± 03.01.2019r. Wynikowe spektrogramy zostaøy

przedstawione na Rysunku 5-76. Dla obu przypadków nie odnotowano obecnoÂsci dużej energii

sygnaøu widocznej w peønym paÂsmie częstotliwoÂsci, która utrzymywaøa się w sposób ciągøy.

Rysunek 5-76: Spektrogramy dla ENGRPM uzyskane z sygnaøu wolnych obrotów silnika. Porów-
nanie stanu dwóch maszyn LK4-56/L oraz LK4-61/L po wymianie silnika (opracowanie wøasne)

Z kolei na Rysunku 5-77 przedstawiono wynik przeprowadzonej analizy szumu, tj. porównanie

surowego sygnaøu ENGRPM wraz z sygnaøem odfiltrowanym w zakresie 15-25 Hz. Oba przypadki
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wykazują zdecydowanie niższy poziom szumu. Co prawda zauważalne są cykliczne wybudzenia,

ale nie przekraczają one 4 obr./min. Ma to również związek z obserwowanymi wartoÂsciami mak-

symalnymi biegu jaøowego. Dla tych przypadków praca na biegu jaøowym jest bardziej stabilna

w czasie.

Rysunek 5-77: Spektrogramy dla ENGRPM uzyskane z sygnaøu wolnych obrotów silnika. Porów-
nanie stanu dwóch maszyn po wymianie silnika (opracowanie wøasne)

Następnie skupiono się na analizie momentu przejÂscia maszyny w stan krytyczny. Celem dal-

szego badania byøo wypracowanie dalszych zaøożeÂn algorytmu automatycznej detekcji momentu,

w którym maszyna powinna zostaÂc awaryjnie zatrzymana w celu zapobieżenia zerwania Âsrub na

kole zamachowym. Do tego zadania użyto próbki sygnaøu z dni awarii LK4-56L (13.10.2018 r.)

i LK4-61L (09.09.2019 r.). Na Rysunku 5-78 zostaøy zaprezentowane zøączone segmenty biegu

jaøowego ENGRPM dla dwóch maszyn. Górny panel wykresu przedstawia sygnaø z maszyny LK4

56/L o døugoÂsci ok. 12 min, natomiast dolny panel - dla øadowarki LK4 61/L o døugoÂsci ok. 11

min. W obu przypadkach oÂs czasu prezentuje døugoÂsÂc wektora biegu jaøowego. W obu przypad-

kach wyraÂznie widoczny jest moment przejÂscia maszyn w stan krytyczny. Momenty te oznaczono

na Rysunku 5-78 za pomocą czerwonych elips. W przypadku maszyny LK4-56/L moment przej-

Âscia uszkodzenia w stan alarmowy odnotowano ponad godzinę przed awarią. Bardziej drastyczna

sytuacja miaøa miejsce w sytuacji maszyny LK4-61/L, gdzie przejÂscie w stan krytyczny nastąpiøo
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dopiero na 3 minuty przed awarią. WskazywaÂc to może na fakt, że maszyna po wejÂsciu w stan

krytyczny może ulec rozlegøej awarii w każdym momencie. Z tego względu konieczne jest nie-

zwøoczne wyøączenie silnika po przekroczeniu wartoÂsci granicznej dla rozważanego szumu w sy-

gnale.

Rysunek 5-78: Wektory ENGRPM uzyskane po wyselekcjonowaniu i poøączeniu fragmentów
biegu jaøowego w sygnale ENGRPM z maszyn LK4-56/L (górny panel) oraz LK4-61/L (dolny
panel) w dniach ich awarii (opracowanie wøasne)

Aby wykryÂc punkt zmiany reżimu, postanowiono wykorzystaÂc odchylenie standardowe, bę-

dące miarą zmiennoÂsci sygnaøu. Innymi søowy, statystyka ta mówi nam, jak bardzo odczyty sy-

gnaøu rozrzucone są względem Âsredniej. Odchylenie estymowano w poruszającym się oknie typu

prostokątnego o szerokoÂsci 5 próbek. Na Rysunku 5-79 prezentuje wyniki obliczeÂn dla maszyny

LK4-61/L, a na Rysunku 5-80 dla øadowarki LK4-56/L.
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Rysunek 5-79: Ruchome odchylenie standardowe z sygnaøu biegu jaøowego maszyny LK4-6/1L
dnia 09.09.2019r. (opracowanie wøasne)

Sygnaø z maszyny LK4-61/L - Rysunek 5-79 - wykazuje pojedyncze wybudzenia odchylenia

standardowego z okresu przed wejÂsciem maszyny w stan krytyczny. Widzimy również, że zwięk-

szony poziom statystyki utrzymuje się w sposób ciągøy przez ok. 3 min. przed awarią, co wstępnie

potwierdza skutecznoÂsÂc statystyki w zadaniu detekcji. Ten nagøy wzrost przedstawiono w 3 nastę-

pujących po sobie fragmentach biegu jaøowego, które miaøy miejsce przed awarią silnika - Rysunek

5-80.

Rysunek 5-80: Sygnaø ENGRPM z maszyny LK4-61/L, zaznaczone wzrosty odchylenia (opraco-
wanie wøasne)
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Rysunek 5-81 przedstawia odchylenie standardowe obliczone dla maszyny LK4 56/L. WartoÂsÂc

statystyki roÂsnie tu 5-krotnie na okoøo godzinę przed awarią i utrzymuje się na tym poziomie aż

do momentu awarii. Można to interpretowaÂc tak, że zmienna ENGRPM na biegu jaøowym cechuje

się w tym przypadku dużo szybszą zmiennoÂscią oraz ogólnie większymi wartoÂsciami.

Rysunek 5-81: Ruchome odchylenie standardowe z sygnaøu biegu jaøowego maszyny LK4 -56/L
dnia 13.10.2018r. (opracowanie wøasne)

Gwaøtowny skok wartoÂsci odchylenia standardowego, przedstawiony na wykresach powyżej,

można przybliżyÂc ksztaøtem do skoku jednostkowego. Oznacza to, że pomimo wczeÂsniej obserwo-

wanych symptomów w sygnale o zbliżającej się awarii, możliwe jest wskazanie w czasie dokøad-

nego momentu, w którym maszyna przechodzi w stan krytyczny, za pomocą procedury detekcji

skoku.

Procedura detekcji stanu alarmowego i jej zastosowanie do danych przemysøowych

Na podstawie wczeÂsniej odkrytych zależnoÂsci występujących w danych, wypracowano meto-

dykę analizy danych zapewniającą detekcję przejÂscia maszyny w stan krytyczny dla omawianego

problemu z poøączeniem flex. Wypracowana procedura skøada się z kilku podstawowych kroków:

• KROK 1: Wczytanie surowego sygnaøu ENGRPM.

• KROK 2: Wykrycie i zøączenie segmentów biegu jaøowego w jeden wektor danych.

• KROK 3: Obliczenie odchylenia standardowego w oknie ruchomym z otrzymanego wektora

biegu jaøowego.

• KROK 4: Odjęcie od wektora otrzymanego w kroku 3 jego wartoÂsci Âsredniej.
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Rysunek 5-82: Wektor odchylenia standardowego po odjęciu jego wartoÂsci Âsredniej (opracowanie
wøasne)

• KROK 5: Obliczenie funkcji odwrotnoÂsci skoku jednostkowego o døugoÂsci równej døugo-

Âsci badanego sygnaøu, Rysunek 5-83 . Zwiększenie wartoÂsci funkcji z przedziaøu (0,1) do

przedziaøu (0,4) w celu lepszego jej dopasowania do sygnaøu odchylenia standardowego.

Rysunek 5-83: OdwrotnoÂsÂc skoku jednostkowego.

• KROK 6: Splot funkcji skoku jednostkowego oraz sygnaøu odchylenia, Rysunek 5-84. W wy-

niku operacji splotu generowana jest funkcja odzwierciedlająca, w jaki sposób ksztaøt jednej

jest modyfikowany przez drugą.
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Rysunek 5-84: Splot funkcji odchylenia z odwrotnoÂscią funkcji skoku jednostkowego (opracowa-
nie wøasne)

• KROK 7: Selekcja minimalnego i maksymalnego odczytu w sygnale. Funkcja splotu przyj-

muje wartoÂsÂc maksymalną w momencie, gdy funkcja odchylenia standardowego ksztaøtem

najbardziej zbliżona jest do funkcji skoku jednostkowego. Wskazanie wartoÂsci maksymalnej

w funkcji splotu okreÂsla z kolei, w którym miejscu w sygnale odnotowano skok. Detekcja

najmniejszej wartoÂsci umożliwia sprawdzenie, czy skok w ogóle miaø miejsce w sygnale.

JeÂsli minimum będzie znacznie mniejsze od 0, otrzymujemy informację, że w sygnale od-

chylenia nie ma skoku wartoÂsci. Przykøadowy wynik procedury przedstawiono na Rysunku

5-85.
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Rysunek 5-85: Wykres wektora odchylenia standardowego wraz z momentem przejÂscia w stan
krytyczny maszyny (opracowanie wøasne)

Dla porównania na Rysunku 5-86 przedstawiono efekt dziaøania algorytmu detekcji skoku

na maszynie LK4 56L.

Rysunek 5-86: Wykres wektora odchylenia standardowego wraz z momentem przejÂscia maszyny
w stan krytyczny (opracowanie wøasne)

W celu potwierdzenia otrzymanych rezultatów opisane wyżej czynnoÂsci zostaøy wykonane dla

sygnaøów odpowiednio ze stanu krytycznego oraz stanu prawidøowego. Dla maszyny LK4-56/L

użyto tym razem sygnaøu z dnia 24.01.2019 r., który zostaø uzyskany po wymianie silnika. Dla
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maszyny LK4-61/L użyto sygnaøu z dnia 03.01.2019 r. Na Rysunku 5-87 przedstawiono wyniki

obliczeÂn ruchomego odchylenia standardowego. Oba sygnaøy nie przejawiają zależnoÂsci pokaza-

nych w przypadku sygnaøów z dnia awarii. Również algorytm detekcji skoku nie wykryø w nich

nagøego przeskoku wartoÂsci.

Rysunek 5-87: Ruchome odchylenie standardowe z sygnaøów zdrowych maszyn (opracowanie
wøasne)

Podsumowanie badaÂn detekcji stanu poøączenia flex przed awarią

Badania potwierdziøy skutecznoÂsÂc zastosowanej metody. Wyniki zostaøy zaprezentowane dla

zespoøu ekspertów: konstruktorów KGHM ZANAM oraz użytkowników z Oddziaøów ZG Lubin

oraz ZG Rudna. ZANAM nie podjąø decyzji o implementacji technicznej procedury. Maszyny typu

LKP 1601B zostaøy wycofane z oferty producenta w roku 2020.

Proponuje się rozwijanie metod analitycznych opartych na danych gęsto próbkowanych. Tego

typu analizy mogą stanowiÂc element rozwiązania IoT (ang. Internet of Things), w ramach którego

algorytmy będą przetwarzaøy np. szybkozmienne dane gęsto próbkowane na poziomie rejestratora

i zapisywaøy jedynie zmienne pochodne o mniejszym okresie próbkowania.
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5.3.4 Procedura tworzenia Rejestru ZdarzeÂn Eksploatacyjnych

Analiza struktur kodowania danych w systemie CMMS w kontekÂscie wykorzystania dla wielowy-

miarowych analiz, a także obliczania wskaÂzników oceny efektywnoÂsci i niezawodnoÂsci dla SMG,

potwierdziøa wysoki potencjaø Âzródøa. Informacja o awariach maszyn, ze wskazaniem uszkodzo-

nego ukøadu, podzespoøu oraz momentu wystąpienia (data, zmiana robocza), ma fundamentalne

znacznie dla prowadzenia badaÂn nad modelami predykcyjnymi wykorzystującymi dane z monito-

ringu SYNAPSA.

Hierarchia ukøadów i podzespoøów zostaøa opracowana dla potrzeb ewidencji prowadzonych

prac serwisowych przy maszynach - Tabela 5.5. Zdefiniowano 13 ukøadów i 94 podzespoøy, w tym

20 rodzajów podzespoøów prowadzonych w formie aktywnej z przypisanymi numerami seryjnymi.

Dotyczy to wartoÂsciowych podzespoøów (np. silniki, skrzynie biegów, wiertarki hydrauliczne, mo-

sty napędowe), które są cyklicznie remontowane lub regenerowane. Po naprawie lub regeneracji,

podzespóø jest najczęÂsciej montowany na innej maszynie.

Tabela 5.5: Dekompozycja ukøadów SMG w systemie CMMS

(opracowanie wøasne)
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Na podstawie informacji odnoÂsnie przypisania podzespoøów (numerów seryjnych) do ma-

szyny, możliwe jest skonfigurowanie automatycznego procesu dziedziczenia danych z monitoringu

maszyn do historii eksploatacyjnej podzespoøu. Proces byøby inicjowany po zakoÂnczeniu każdej

zmiany roboczej. Pozwoliøoby to na prowadzenie analiz dla peønego cyklu życia kluczowych pod-

zespoøów. W Tabeli 5.6 przedstawiono zastawienie dla iloÂsci komponentów wg hierarchii w syste-

mie CMMS.

Tabela 5.6: Zestawienie dla podzespoøów „aktywnychº w systemie CMMS

(opracowanie wøasne)

Teoretycznie, powinno to zapewniaÂc bardzo szerokie możliwoÂsci dla prowadzenia badaÂn. W trak-

cie analiz danych napotkaliÂsmy jednak poważne ograniczenia. Ujawniø się powszechny problem

związany z tym, że na etapie ewidencji zleceÂn pracy w systemie CMMS użytkownicy nie dekre-

tują zadaÂn w odniesieniu do ukøadów maszyny i komponentów maszyny. Operatorzy systemu -

sztygarzy dozoru mechanicznego - tøumaczą taki stan brakiem czasu na prowadzenie szczegóøowej

ewidencji w czasie zmiany roboczej. Dodatkowo w kopalniach zostaø wdrożony system eRaport,

który przejąø czeÂsÂc ewidencji, która pierwotnie byøa prowadzona w systemie CMMS. Informacje

o awariach SMG można odczytaÂc w formularzach eRaport, na podstawie zapisów w raportach
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zmianowych. Zapisy te nie mają formy ustrukturalizowanej, co nie pozwala na opracowanie auto-

matycznych procesów ETL dla zasilenia hurtowni danych. Konieczne jest zastosowanie preproces-

singu danych w celu klasyfikacji opisów awarii wg struktury ukøadów w systemie CMMS. Umoż-

liwiøoby to opracowanie tabeli w hurtowni danych ± Rejestru ZdarzeÂn Eksploatacyjnych. Rejestr

obejmowaøby praktycznie caøą historię obsøugi maszyn; planowaną: przeglądy okresowe, obsøuga

profilaktyczna (demontaż chøodnic w celu dokøadnego umycia), naprawy prewencyjne i nieplano-

waną - usuwanie awarii. Do preprocessingu danych będzie zastosowany text mining. Narzędzia

tego typu zostaøy wczeÂsniej pozytywnie zweryfikowane. W zakresie prac badawczo-rozwojowych

powiązanych z monitoringiem SMG zlecono dla KGHM Cuprum przetestowanie algorytmów dla

identyfikacji awarii ukøadów i podzespoøów maszyn (silnik i skrzynia biegów) z ewidencji doku-

mentów w systemie CMMS (badania prowadzono w roku 2020). Proces testowania algorytmów

prowadzony byø pod nadzorem ekspertów ze strony KGHM. W pierwszych iteracjach wyniki byøy

dalekie od oczekiwaÂn. Ostatecznie, na bazie wypracowanych doÂswiadczeÂn, udaøo się znacząco po-

prawiÂc skutecznoÂsÂc identyfikacji. Opisane doÂswiadczania zostaną wykorzystane w do klasyfikacji

wpisów z formularzy eRaportu. Docelowo zakres klasyfikacji będzie rozszerzony do wszystkich

ukøadów dla SMG. Ogólne zaøożenia procedury tworzenia rejestru przedstawiono na Rysunku 5-

88. Mechanizm wykorzystuje możliwoÂsÂc fuzji danych dostępnych w wielu systemach, które zasi-

lają obszar informacyjny hurtowni danych EKSPERT SMG/SYNAPSA.

Wdrożenie, udostępnienie Rejestru ZdarzeÂn Eksploatacyjnych dla SMG uøatwiøoby realizację ana-

liz dla potrzeb predykcji awarii sprzętu na poziomie operacyjnym oraz dla szerszego horyzontu

obserwacji cyklu życia maszyn.
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Rysunek 5-88: Schemat poglądowy procedury tworzenia rejestru awarii SMG przy zastosowaniu
procedur text miningu (Âzródøo: dokumentacja wdrożeniowa systemu w KGHM, opracowanie wøa-
sne)
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Rozdziaø 6

Implementacje i wdrożenia

Praca ma charakter wdrożeniowy. Do fazy wdrożenia wøączono zagadnienia, dla których potwier-

dzono uzasadnienie wykorzystania przez KGHM. Drugim istotnym warunkiem byøa możliwoÂsÂc

wykorzystania zasobów niezbędnych dla implementacji technicznej i uzyskania realnego wsparcia

przez Zespóø Koordynacyjny ds. Monitoringu SMG w KGHM.

Zakres badaÂn ustalony na początku podlegaø ewolucji, która byøa uzasadniona zmianami w oto-

czeniu firmy oraz potrzebami organizacji. Przykøadem może byÂc wdrożenie w KGHM maszyn

z napędem elektrycznym zasilanym bateryjne, które wymagaøo dostosowania funkcjonalnoÂsci mo-

nitoringu SYNAPSA. Firma jako jedna z pierwszych w branży zdecydowaøa się na ryzyko testów

tej technologii w realnych warunkach eksploatacji. Byøo to związane z restrykcyjnymi normami

w zakresie emisji spalin, w szczególnoÂsci NOx. Tematyka badaÂn związanych z testami maszyn

elektrycznych, ze względu na innowacyjny charakter, zostaøa wøączona do pracy.

Na początku realizacji programu badaÂn, Zespóø Koordynacyjny ds. Monitoringu cofnąø reko-

mendację w zakresie wykorzystywania monitoringu dla maszyn wiercąco-kotwiących. W rezul-

tacie kopalnie zrezygnowaøy z tej opcji wyposażenia dla SWW oraz SWK. Program badaÂn z ko-

niecznoÂsci zostaø ograniczony.

W ramach wdrożenia opracowano od podstaw lub zmodyfikowano wiele raportów dla obszaru

informacyjnego hurtowni danych SYNAPSA. W rozdziale opisane zostaøy tylko najważniejsze,

ze względu na element innowacyjnoÂsci, odniesienia do celów pracy.

Warto zaznaczyÂc także inne efekty wdrożeniowe z tytuøu prowadzonych badaÂn. Autor ma na

myÂsli wspóøpracę z konstruktorami maszyn, szczególnie z KGHM ZANAM. Efekty tej wspóø-

pracy mają bezpoÂsrednie przeøożenie na lepszą jakoÂsÂc produktu. Przy okazji badaÂn efektywnoÂsci

lock-up na wozach serii 20/24TB przeprowadzono analizę statystyczną czasu trwania sekwencji
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zaøączeÂn blokady dla badanego WO. W rezultacie poprawiono oprogramowanie sterownika. Wy-

eliminowano krótkie sekwencje (do 3 sekund), które nie poprawiaøy trakcji, powodowaøy natomiast

przyspieszone zużycie skrzyni biegów.

6.1 Wdrożenie analityki dla procesu odstawy oponowej urobku

na podstawie danych z systemu antykolizji

W zakresie pracy testowano dwa algorytmy dla identyfikacji cykli pracy maszyn WO. Okazaøo się,

że największy potencjaø rozwojowy mają algorytmy bazujące na danych z systemu antykolizji. Na

podstawie badaÂn opisanych w rozdziale 5.2.2, które potwierdzaøy możliwoÂsÂc identyfikacji cykli

pracy dla maszyn typu WO, uruchomiono pracę badawczo-rozwojową, zleconą dla KGHM Cu-

prum. Autor peøniø funkcję kierownika zadania, zaplanowaø zakres i harmonogram realizacji pracy

oraz uzyskaø przydziaø Âsrodków finansowych na realizację. Praca B+R ma akronim „GWARº, bę-

dzie realizowana w Oddziale ZG Lubin dla rejonu szybu L-VI „Rynarciceº. Pierwszy etap - do

paÂzdziernika 2023. Drugi etap - do koÂnca stycznia 2024 roku. Po zakoÂnczeniu testów możliwe

będzie wdrożenie rozwiązania na peøną skalę w 3 kopalniach dla wszystkich maszyn z grupy LK

oraz WO, bez względu na to, czy będą wyposażone w monitoring SYNAPSA. W ramach prac

przygotowawczych przeprowadzono wizję lokalną wyrobisk w rejonie szybu L-VI. Przeprowa-

dzono inwentaryzację obiektów zdefiniowanych w schemacie algorytmu przetwarzania danych:

• zidentyfikowano punkty wysypu urobku,

• zidentyfikowano numery maszyn oraz nr tagów RFID do nich przypisanych (nr taga aktyw-

nego oraz postojowego),

• zidentyfikowano numery marek staøych, przypisanych dla pracowników.

W Tabeli 6.1 przedstawiono wyniki inwentaryzacji funkcjonujących punktów wysypu urobku

na przenoÂsniki taÂsmowe w rejonie szybu L-VI. Dla każdego punktu przypisano nr oznaczenia

przenoÂsnika oraz oznaczenie oddziaøu wydobywczego.
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Tabela 6.1: Inwentaryzacja punktów wysypu urobku w rejonie szybu L-VI O/ZG Lubin

(opracowanie wøasne)

Na Rysunku 6-1 przedstawiono schemat przekodowania nr tagu RFID na atrybuty pracownika

dostępne w module HR-TM SAP. Atrybuty pracowników będą wykorzystane przy opracowaniu

algorytmów identyfikujących przemieszczanie się maszyny pomiędzy strefami:

• komora obsøugowa w oddziale mechanicznym,

• trasa dojazdowa do frontów eksploatacyjnych,

• pole eksploatacyjne w oddziale wydobywczym.

Na przykøad, kontakt z tagiem identyfikującym sztygara zmianowego oddziaøu wydobywczego

można zaklasyfikowaÂc jako początek pracy w oddziale zlecającym.
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Rysunek 6-1: Schemat przekodowania nr tagu RFID na atrybuty pracownika w ewidencji HR-TM
SAP (opracowanie wøasne)

W Tabeli 6.2 przedstawiono wyniki inwentaryzacji maszyn z O/ZG Lubin operujących w re-

jonie szybu L-VI. Pomimo, że zasadniczym celem dla wdrożenia jest analityka pracy maszyn LK

oraz WO, przeprowadzono peøną inwentaryzację maszyn w rejonie szybu L-VI. Zaplanowano roz-

mieszczenie dodatkowych tagów w węzøowych punktach wyrobisk komunikacyjnych. Pozwoli

to na monitorowanie ruchu maszyn w tracie zmiany roboczej, w szczególnoÂsci na weryfikację

czasu wyjazdu każdej maszyny z KMC do pracy w oddziale wydobywczym.
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Tabela 6.2: Inwentaryzacja populacji maszyn w rejonie szybu L-VI O/ZG Lubin

(opracowanie wøasne)

6.2 Operacyjna ocena parametrów pracy maszyn na podstawie

podstawowych statystyk dla monitorowanych parametrów

Na Rysunku 6-2 przedstawiono klasyczną formuøę wykorzystywaną do operacyjnej kontroli pa-

rametrów pracy maszyn, która bazowaøa na przeglądaniu raportów typu „fotografia pracy ma-

szynyº. Ta powszechnie stosowana metoda jest dobrze znana wszystkim użytkownikom systemu

SYNAPSA. Rozwiązanie to ma wiele ograniczeÂn:

• przeglądanie indywidualnych fotografii dla każdej maszyny nieefektywne pod względem

czasowym;

• porównanie wyników dla kliku maszyn jest utrudnione;
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• proces generowania zestawu fotografii dla każdej maszyny mocno obciąża zasoby IT, przez

co jest uruchamiany raz na dobę, podczas gdy użytkownicy raportów oczekują aktualizacji

informacji po zakoÂnczeniu każdej zmiany, czyli cztery razy na dobę.

Rysunek 6-2: System raportowania od ogóøu do szczegóøu (opracowanie wøasne)

Dla zapewnienia możliwoÂsci kontroli parametrów po zakoÂnczeniu każdej zmiany, autor zapro-

ponowaø zastosowanie uproszczonej metody, która jest możliwa do implementacji bez angażowa-

nia dużych zasobów po stronie IT. Zastosowano następujący schemat przetwarzania danych:

1. selekcja parametrów,

2. dobór istotnych statystyk,

3. harmonogramowanie procesu ETL,

4. czyszczenie danych,

5. wøaÂsciwe obliczenia,

6. zasilenie kostek informacyjnych hurtowni danych,

7. przygotowanie raportów WEBI,

8. odÂswieżenie raportów.

Zrezygnowano z formuøy dostępu offline ± generowania i publikacji raportów PDF. Przy zmia-

nowej aktualizacji danych nie uruchamia się też algorytmów identyfikacji przekroczeÂn wartoÂsci

nominalnych (są uruchamiane tylko przy peønej aktualizacji danych ± proces uruchamiany o go-

dzinie 2 w nocy).
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W rezultacie proces aktualizacji danych zostaø skrócony do okoøo 40 minut, dzięki czemu szty-

garzy zmianowi mają zapewniony dostęp do aktualnych informacji. Mogą je wykorzystaÂc przy

ustalaniu zakresu bieżącej obsøugi maszyn na prowadzonej zmianie w KMC.

Opisana metoda jest zastosowana dla wskazanych poniżej parametrów:

• temperatury:

± silnik: ciecz chøodząca - ENGCOOLT, olej - ENGOILT, powietrze na dolocie silnika -

INTAKET,

± skrzynia biegów: olej - GROILT,

± ukøad hydrauliczny: olej - HYDOILT,

± wnętrze kabiny: powietrze - TEMPIN

• ciÂsnienia:

± silnik: olej - ENGOILP, doøadowanie - INTAKEP,

± skrzynie biegów: olej - GROILP,

± ukøad hydrauliczny: olej - HYDOILP

• prędkoÂsÂc obrotowa silnika - ENGRPM,

• prędkoÂsÂc jazdy - SPEED,

• nastawy sterowania:

± pozycja pedaøu gazu ± ENGTPS,

± pozycja pedaøu hamulca - TRNBPS.

Dla każdej z wymienionych grup parametrów dobrano statystyki, które mają wartoÂsÂc

informacyjną:

• wskaÂzniki dot. temperatury: percentyl 95 oraz percentyl 75,

• wskaÂzniki dot. ciÂsnienia: percentyl 25,

• prędkoÂsÂc maszyny: percentyl 95, percentyl 75, suma odczytów (sygnaø próbkowany co 1

sekundę) do obliczenia przejechanego dystansu ,

• chwilowe zużycie paliwa: percentyl 75, suma odczytów (sygnaø próbkowany co 1 sekundę)

do obliczenia sumarycznego zużycia wg kalkulatora wtrysku.

Zastosowano proste reguøy czyszczenia danych:

Eliminacja wartoÂsci „0º oraz „nullº w surowych próbkach danych.

Zaplanowano harmonogramowanie procesu przetwarzania danych - ETL:

Standardowo planuje się inicjację procesu pod koniec każdej zmiany roboczej dla peønej populacji

maszyn.

Przygotowano pakiet raportów WEBI, udostępniany tylko w formie online:

Przyjęto standardową formę definicji raportu. Jest to macierz prezentująca wybraną statystykę dla
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okreÂslonego parametru. Ukøad macierzy odwzorowuje wymiar organizacyjny: kopalnia, rejon, ko-

mora oraz wymiar techniczny: grupa maszyn, typ wg DTR. Raporty są odÂswieżane automatycznie

przy otwarciu. Dla ilustracji rozwiązania zaprezentowano kilka przykøadowych raportów. Przed-

stawiono rekomendacje odnoÂsnie praktycznej interpretacji danych, bazujące na doÂswiadczeniach

wypracowanych wspólnie przez autora oraz liderów odpowiedzialnych za wykorzystanie moni-

toringu w Oddziaøach Górniczych. Na Rysunku 6-3 przedstawiono wskaÂznik percentyla 95 dla

parametru temperatury w ukøadach maszyny, odpowiednio dla cieczy chøodzącej, oleju w silniku

oraz w skrzyni biegów i wreszcie oleju hydraulicznego. Zastosowano formatowanie warunkowe.

Kolorem pomaraÂnczowym oznaczono przekroczenia temperatury o Âsrednim poziomie. Kolorem

czerwonym oznaczono poważne przekroczenia w stosunku do wartoÂsci okreÂslonych w instrukcjach

obsøugi maszyn (tzw. DTR).

Rysunek 6-3: Przykøad raportu dla analiz maksymalnych temperatur dla monitorowanych ukøadów
(opracowanie wøasne)
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Rysunek 6-4: Przykøad raportu dla analiz Âsrednich temperatur dla monitorowanych ukøadów (opra-
cowanie wøasne)

Rysunek 6-5: Przykøad raportu dla identyfikacji potencjalnych problemów związanych ze spad-
kiem ciÂsnienia w monitorowanych ukøadach (opracowanie wøasne)

Macierz raportu prezentuje wskaÂznik percentyla 25 dla parametru ciÂsnienia w ukøadach ma-

szyny, odpowiednio oleju silnikowego oraz oleju w skrzyni biegów. Z punktu widzenia diagnostyki

maszyn, statystyka ta odwzorowuje symptomy zużycia mechanicznego podzespoøów. WydajnoÂsÂc
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pomp hydraulicznych jest projektowana z odpowiednim naddatkiem. W zakresie Âsrednich i wyso-

kich obrotów silnika, ciÂsnienie ograniczają zawory przelewowe. Na podstawie obserwacji podczas

wizji lokalnych na dole, wskaÂznik percentyl 25 dotyczy pracy silnika na biegu jaøowym. W tym

zakresie RPM zawory są zamknięte i można obserwowaÂc występujące spadki ciÂsnienia.

Rysunek 6-6: Przykøad raportu dla oceny organizacji pracy maszyn w oddziaøach wydobywczych
(opracowanie wøasne)

Macierz raportu prezentuje wskaÂznik percentyla 25 dla parametru obrotów silnika ± RPM.

WartoÂsÂc percentyla 25 zbliżona do regulacji RPM biegu jaøowego maszyny potwierdza, że przy-

najmniej przez 25% czasu silnik maszyny pracowaø na biegu jaøowym. JeÂsli opisana prawidøowoÂsÂc

wystąpi, warto zweryfikowaÂc wskaÂznik percentyla 50 (mediana). JeÂsli mediana jest na porówny-

walnym poziomie, to jest to zjawisko niepokojące.
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6.3 Analityka stanu maszyn na podstawie komunikatów o bøę-

dach zapisanych przez sterowniki cyfrowe

Istotnym uzupeønieniem dla informacji o zarejestrowanych statystykach dla monitorowanych pa-

rametrów są dane o bøędach sterowników cyfrowych silnika i skrzyni biegów. Na podstawie do-

ÂswiadczeÂn praktycznych można stwierdziÂc, że systemy autodiagnostyki maszyn generują bardzo

dużo wpisów w rejestrach. W konsekwencji, praktycznie podczas każdej zmiany roboczej ma-

szyna może generowaÂc bøędy. W związku z tym operatorzy często ignorują komunikaty o bøędach

wyÂswietlane na panelach kontrolnych.

Raport WEBI, online, przedstawiony na Rysunku 6-7, który prezentuje wskaÂznik sumarycz-

nego czasu wystąpienia bøędów zgøaszanych na szynie CAN przez sterownik silnika (prefiks ERR)

oraz sterownik skrzyni biegów (prefiks GRR). Dane są agregowane dla wszystkich zarejestrowa-

nych kombinacji kodów SPN oraz FMI. Autor przygotowaø tabelę z opisami dla kodów bøędów:

SPN (na dzieÂn 25 maja br. tabela liczyøa 201 pozycji, jest ona ciągle uzupeøniana) oraz FMI,

na podstawie dostępnej dokumentacji. W raporcie zastosowano elementy formatowania warun-

kowego odnoszącego się do døugoÂsci czasu, przez który bøąd byø sygnalizowany w trakcie zmiany

roboczej. Dodatkowo wyróżniono numery maszyn w okresie gwarancji producenta.
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Rysunek 6-7: Przykøad raportu: „Bøędy SPN - wgląd peønyº (opracowanie wøasne)

W celu uøatwienia interpretacji danych, przygotowano dodatkowy wgląd raportu ± Rysunek 6-

8, ograniczony do listy bøędów SPN z kodem FMI 0 oraz 1, które wskazują na krytyczne znaczenie

komunikatu.
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Rysunek 6-8: Przykøad raportu: „Bøędy SPN - kody krytyczneº (opracowanie wøasne)

Udostępnienie informacji o bøędach przyjęto z aprobatą. Dozór w komorach mechanicznych

przyznaje, że materiaøy uøatwiają im wspóøpracę z mechanikami serwisów producentów maszyn,

których prace również nadzorują z KMC. W maju 2023 r. zorganizowano warsztaty dla liderów

monitoringu. Tematyka dotyczyøa wymiany doÂswiadczeÂn w zakresie interpretacji bøędów sterowni-

ków. W zajęciach brali udziaø zaproszeni goÂscie - konstruktorzy maszyn oraz kierownicy serwisów

z KGHM ZANAM oraz Sandvik.
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6.4 Wdrożenie analityki dla potrzeb testów øadowarki przegu-

bowej Epiroc ST14B z napędem elektrycznym zasilanym

bateryjnie

Maszyna ST14B to pierwsza w kopalniach KGHM øadowarka z napędem elektrycznym, zasila-

nym bateryjnie. Testy ruchowe zaplanowano na 3 lata. Maszyna jest wyposażona w monitoring

wg standardu SYNAPSA. Lista rejestrowanych zmiennych zostaøa dostosowana do monitorowania

istotnych parametrów pracy ukøadu napędu elektrycznego oraz baterii trakcyjnej o mocy 400kW.

Ze względu na odmienną konstrukcję maszyny, standardowe algorytmy, stosowane dla maszyn

napędzanych silnikiem Diesla, nie miaøy zastosowania. Autor zaprojektowaø nowe procedury ana-

lityczne, uwzględniające możliwoÂsci wykorzystania dostępnych Âzródeø danych:

• monitoring SYNAPSA, rozbudowany o zmienne dot. napędu elektrycznego bateryjnego;

• system SCADA O/ZG Rudna, kontrolujący stację transformatorową zasilającą øadownicę;

• eRaport, SAP HR-TM: ewidencja pracy operatora;

• CMMS: ewidencja obsøugi serwisowej maszyny;

• rejestr zdarzeÂn systemu wspomagania operatora w zakresie antykolizji: system SYBET-

Proxima.

Procedury zaprojektowane przez autora zostaøy zaimplementowane przez programistów z KGHM

Cuprum. Autor braø czynny udziaø w testowaniu procedur na danych rzeczywistych. Po testach

przygotowano zestaw nowych raportów WEBI, aktualizowanych po każdej zmianie roboczej i udo-

stępnionych dla szerokiego kręgu użytkowników w O/ZG Rudna oraz w Centrali.

Na Rysunku 6-9 przedstawiono wykres oceny zużycia energii elektrycznej w relacji do czasu

pracy oraz przejechanego sumarycznego dystansu.
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Rysunek 6-9: Przykøad raportu: zużycie energii (opracowanie wøasne)

Na Rysunku 6-10 przedstawiono parametry eksploatacyjne baterii trakcyjnej. Moduø baterii

posiada rozbudowany ukøad chøodzenia z pompą ciepøa. Monitorowanie temperatury baterii wyko-

nanej w technologii Li-Ion NMC jest bardzo istotne z punktu widzenia bezpieczeÂnstwa.

Rysunek 6-10: Przykøad raportu: parametry eksploatacyjne baterii (opracowanie wøasne)
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Jednym z priorytetowych celów testów jest opracowanie praktycznych rekomendacji dla eko-

nomicznego stylu jazdy dla operatorów. Na Rysunku 6-11 przedstawiono wyniki obliczeÂn algo-

rytmów wykorzystywanych do analiz procesu rekuperacji energii z ukøadu jazdy. W przypadku

napędu elektrycznego zasilanego z baterii mamy do czynienia z limitem pojemnoÂsci użytecznej.

W przypadku maszyn ST14B, nominalna pojemnoÂsÂc baterii wynosi ponad 400 kWh. PojemnoÂsÂc

dostępna dla użytkownika zostaøa ograniczona do 300 kWh, co w praktyce nie wystarcza na prze-

pracowanie peønej zmiany roboczej bez wymiany lub doøadowania baterii.

Rysunek 6-11: Przykøad raportu: rekuperacja energii (opracowanie wøasne)

W przypadku maszyn napędzanych silnikami Diesla, temat ograniczenia zużycia paliwa nie

ma najwyższego priorytetu. Maszyny są tankowane 2 razy dziennie „pod korekº. W tabeli 6.3

przedstawiono porównanie wyników osiąganych przez operatorów maszyn LK4 typu LH517i z ko-

mory C8, dla operacji zaøadunku wozów WOW TH550, w oddziale G7 (O/ZG Rudna). Ci sami

operatorzy w tej lokalizacji pracują maszyną ST14B. WskaÂznik zużycia paliwa dla wybranych

5 operatorów, którzy przepracowali najwięcej zmian dla ustalonego okna obserwacji, zawiera się

w przedziale wartoÂsci od 5,4 do 7,0 [dm3/km]. Zróżnicowanie wynosi 23%, przy bardzo zbliżonych

wskaÂznikach iloÂsci wykonanej pracy na 1 zmianę. Maszyny LH 517i są wyposażone w blokadę

lock±up. Operatorzy mają swobodę odnoÂsnie jej stosowania, co na pewno jest istotnym czynnikiem

tak dużego zróżnicowania wskaÂznika.
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Wdrożenie maszyn elektrycznych będzie wymagaøo wspóøpracy dozoru z operatorami, w celu

maksymalizacji wykorzystania zapasu energii. Dobre praktyki, umożliwiające efektywną eksplo-

atację maszyn, skøadają się na odpowiednie zarządzanie pedaøem akceleracji, które będzie uwzględ-

niaøo bezwøadnoÂsÂc ciężkiej maszyny, a także na wykorzystywanie funkcji rekuperacji przy hamo-

waniu. IntensywnoÂsÂc rekuperacji jest regulowana. Na początku testów operatorzy nie mieli zaufa-

nia do tej funkcji, wykorzystywali hamulce zasadnicze. W miarę upøywu czasu zaczęli jej uży-

waÂc, stopniowo zwiększając intensywnoÂsÂc. Monitoring SYNAPSA jest instrumentem, który może

pomóc w wypracowaniu dobrych praktyk dla efektywnego wykorzystywania maszyn z napędem

elektrycznym.

Tabela 6.3: Analiza wskaÂzników wydajnoÂsci dla maszyn LH517i pracujących w tej samej lokali-
zacji, gdzie są prowadzone testy maszyny ST14B

(opracowanie wøasne na podstawie danych z systemu SYNAPSA)
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6.5 Kokpity - analityka procesów produkcji górniczej

Wszystkie przedstawione wczeÂsniej przykøady wdrożeniowe dotyczyøy tematyki inspirowanej po-

trzebami Oddziaøów Górniczych. Ostatni przykøad dotyczy tematu, który zostaø wdrożony z ini-

cjatywy Centrali KGHM. Autor przekonaø Gøównych Inżynierów z Pionu Produkcji Górniczej do

pomysøu stworzenia kokpitów dla oceny efektywnoÂsci prowadzenia prac realizowanych przy zasto-

sowaniu samojezdnych maszyn górniczych. Na dzieÂn dzisiejszy opracowano 2 kokpity dotyczące

operacji zabudowy budowy kotwowej oraz wiercenia otworów strzaøowych. Wiodącą rolę w kre-

owaniu treÂsci merytorycznej mieli Gøówni Inżynierowie odpowiadający za tematykę technologii

górniczej. Zadaniem autora byøo przedstawienie dostępnych Âzródeø informacji oraz koordynacja

prac søużb IT.

Na Rysunkach 6-12 oraz 6-13 zaprezentowano kokpit dla operacji wiercenia otworów strzaøo-

wych w postępie eksploatacji. Analiza zostaøa opracowana na podstawie danych z ewidencji pracy

operatorów SMG w module HR-TM SAP oraz danych dotyczących zużycia materiaøów strzaøo-

wych w oddziaøach wydobywczych w module MM SAP.

Rysunek 6-12: Przykøad kokpitu dla procesu wiercenia, wskaÂznik Âsredniej wydajnoÂsci wiercenia
[OTW/ZMIN] (Âzródøo: kokpit KGHM)
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Rysunek 6-13: Przykøad kokpitu dla procesu wiercenia, wskaÂznik: Liczba odwierconych otworów
/ liczba zapalników nieelektrycznych [OTW/ZN] (Âzródøo: kokpit KGHM)

Na Rysunkach 6-14 oraz 6-15 zaprezentowano kokpity dla operacji zabudowy obudowy kotwo-

wej w postępie eksploatacji. Analiza zostaøa opracowana na podstawie danych z ewidencji pracy

operatorów SMG w module HR-TM SAP oraz danych systemu APO-BDG. Pierwszy kokpit søuży

podstawowej ocenie wydajnoÂsci procesu.

Rysunek 6-14: Przykøad kokpitu „ÂSrednia wydajnoÂsÂc kotwieniaº (Âzródøo: kokpit KGHM)
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Drugi kokpit søuży identyfikacji potencjalnych problemów z utrzymaniem stropu w wyrobi-

skach.

Rysunek 6-15: Przykøad kokpitu „Procent kotew ponadnormatywnychº (Âzródøo: kokpit KGHM)

WskaÂznik „zabudowanych kotew ponadnormatywnychº pokazuje procentowo liczbę kotew za-

budowanych dla danej powierzchni odsøoniętego stropu na postępie w rudzie i kamieniu ponad

normatyw, rozumiany tu jako liczba wynikająca z gęstoÂsci zabudowy wynoszącej 2,25 m2/kotwę,

tj. dla typowej siatki kotwienia 1,5m x 1,5m. Uwzględniono tolerancję na +20% wynikającą z do-

puszczalnej 10% tolerancji niedokøadnoÂsci zabudowy w stosunku do standardowej siatki kotwie-

nia. Udostępnienie kokpitów zmienia jakoÂsÂc wspóøpracy inżynierów zatrudnionych w Centrali

z inżynierami w Oddziaøach Górniczych. Do tej pory musieli polegaÂc wyøącznie na danych prze-

kazywanych im przez Oddziaøy, zazwyczaj z odczuwalną zwøoką czasową. Dostęp do informacji

obliczanych w sposób automatyczny, wedøug ÂsciÂsle kontrolowanych reguø, rozszerza kontekst me-

rytoryczny dla dyskusji prowadzonych na forum zespoøów problemowych zajmujących się zarzą-

dzaniem technologią eksploatacji zøoża w KGHM.
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Rozdziaø 7

Podsumowanie i wnioski

W ramach realizacji badaÂn związanych z rozprawą doktorską zaplanowano i wykonano szereg

eksperymentów numerycznych, laboratoryjnych i badaÂn in situ (eksperymenty doøowe), w któ-

rych pozyskano unikatowy zbiór danych opisujących wybrane procesy technologiczne w górnic-

twie podziemnym rud miedzi. Dane te byøy następnie analizowane różnymi technikami (analiza

wizualna, statystyczna, analizy korelacyjne, metody uczenia maszynowego itd.). Algorytmy sto-

sowane do analiz zostaøy opracowane bezpoÂsrednio przez autora rozprawy lub przy wspóøpracy

z oÂsrodkami naukowymi z KGHM Cuprum oraz Wydziaøu Geoinżynierii Górnictwa i Geologii

Politechniki Wrocøawskiej, na zlecenie KGHM lub na zasadach ogólnej wspóøpracy.

Autor byø odpowiedzialny za definicje nowych potrzeb informacyjnych, inicjowanie nowych

dziaøaÂn prowadzących do opracowania rozwiązaÂn analitycznych, ocenę rozwiązaÂn i wdrożenia pro-

cedur raportowania. W ramach prac Zespoøu Koordynacyjnego ds Monitoringu SMG w KGHM

SYNAPSA, po etapie pilotażu zespoøu monitorującego rozwój tych rozwiązaÂn, opracowano wiele

algorytmów obliczeniowych i procedur raportowania informacji zarządczej. Ewoluowaø także sys-

tem zbierania danych (niektóre zmienne zostaøy wyeliminowane z powodów technicznych, finan-

sowych, braku wymaganej wiarygodnoÂsci informacji i innych przyczyn; pojawiøy się także nowe

parametry rejestrowane przez pokøadowy system monitoringu).

Na bazie tych wieloletnich doÂswiadczeÂn przygotowana zostaøa rozprawa zatytuøowana "Me-

toda kompleksowej oceny efektywnoÂsci eksploatacyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ru-

chu na podstawie danych z systemu monitoringu". Tytuøowa metoda jest w zasadzie zbiorem pro-

cedur związanych z docelową optymalizacją wykorzystania maszyn i zapobieganiem krytycznym

awariom wybranych podzespoøów. Jak już wspominano wielokrotnie w pracy - park maszynowy

obejmujący samojezdne maszyny górnicze liczy w KGHM ponad tysiąc sztuk. Gøówne grupy ma-

szyn (øadowarki, wozy odstawcze, wozy wiercące i wozy wiercąco-kotwiące) znacząco różnią się
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od siebie w sensie budowy, przeznaczenia oraz wykonywanych zadaÂn (realizowanych procesów

technologicznych).

Nie może byÂc zatem mowy o jednej, uniwersalnej metodzie analizy danych. Tytuøowa metoda

nie odnosi się do konkretnego algorytmu, ale do filozofii fuzji danych z różnych Âzródeø, agrega-

cji danych, tak aby możliwa byøa fuzja informacji na różnych poziomach ogólnoÂsci z opisem

dowolnych przedziaøów czasu (doba,zmiana, godzina, ...) oraz dla procesów (wiercenie, odstawa,

kotwienie). Mimo że procesy technologiczne są skrajnie różne, zadanie analityczne jest bardzo

podobne - chodzi o pomiar efektywnoÂsci procesu w sensie detekcji cykli roboczych (liczba

cykli odstawy, liczba odwierconych otworów - liczba cykli wiercenia, liczba zabudowanych kotew

- liczba cykli kotwienia), a także o detekcji anomalii w danych opisujących zmiennoÂsÂc ciÂsnienia,

temperatury lub prędkoÂsci obrotowej waøu silnika. W analizach døugoterminowych przetwarza-

nie danych musi bazowaÂc na segmentacji, parametryzacji, agregacji i statystykach. Zapropono-

wane metody analizy z wykorzystaniem prostych metod statystycznych (analiza percentyli, ana-

liza rozkøadów) umożliwiøy wykrywanie globalnych zmian o charakterze trendu z pominięciem

lokalnych zmian, wynikających z chwilowych zmiennoÂsci prędkoÂsci, obciążeÂn, wpøywu tempera-

tur itd. Fuzja danych z różnych Âzródeø, często o różnej częstotliwoÂsci próbkowania (rejestrowana

co 1 s zmiennoÂsÂc parametru pracy silnika skojarzona z operatorem, który to parametr z punktu

widzenia analizy danych jest jedną wartoÂscią identyfikującą operatora) jest tożsama z nadawa-

niem analizie pewnego kontekstu. Powiązanie danych o różnym charakterze zmiennoÂsci pozwala

w pewnym sensie "filtrowaÂc informację" odpowiadającą tym samym trybom pracy, warunkom

Âsrodowiskowym itd. Analiza kontekstowa danych pozwala zauważyÂc prawidøowoÂsci niewidoczne

w surowych danych, czyli, innymi søowy, pozwala rozumieÂc proces o dużym poziomie zøożonoÂsci.

Efekty naukowe i utylitarne, które uzyskano w rozprawie, będą zatem cząstkowymi rezultatami

poszczególnych procesów. Wspólnym mianownikiem wszystkich metod jest kombinacja proce-

dur przetwarzania danych mających na celu poprawę efektywnoÂsci i niezawodnoÂsci pracy maszyn

górniczych pracujących w podziemnych kopalniach rud miedzi.

Uzyskane rezultaty badaÂn potwierdzają możliwoÂsÂc wykorzystania danych z systemu mo-

nitoringu do zbudowania informacji zarządczej do oceny i poprawy efektywnoÂsci eksploata-

cyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ruchu, co jest zgodne z tematem badaÂn i gøównym

tematem pracy.

W zakresie badaÂn dotyczących efektywnoÂsci związanej z wdrożeniem systemu autolock-up

ustalono, że:
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• Przeprowadzony eksperyment doøowy i zaproponowana metodyka analizy danych potwier-

dziøy wpøyw zastosowania lock-up na zużycie paliwa, w szczególnoÂsci wymierne ogranicze-

nie zużycia paliwa. W wyniku zastosowania modyfikacji skrzyni biegów wozu CB4 20TB

produkcji KGHM ZANAM z dodatkowym mechanicznym sprzęgøem sterowanym elektro-

nicznie w porównywalnych warunkach osiągnięto redukcję wskaÂznika jednostkowego zuży-

cia paliwa o blisko 9%,

• Zaøączanie blokady lock-up dla ustabilizowanych warunków jazdy ogranicza straty prze-

niesienia mocy na hydraulicznym zmienniku momentu obrotowego. Wyniki eksperymentu

i metoda analizy danych potwierdziøy wpøyw zastosowania lock-up na wartoÂsci temperatury

oleju przekøadniowego - oszacowano spadek o ponad 9%.

• Zastosowanie blokady konwertera umożliwia efektywne hamowanie silnikiem poprzez wy-

korzystanie potencjaøu, który oferuje ukøad hamowania zamontowany na silniku napędo-

wym. W rezultacie Âsrednia wartoÂsÂc gøównego ciÂsnienia hamowania spadøa o 5,6%, co po-

twierdza ograniczenie obciążenia hamulców. ÂSrednie obroty silnika podczas hamowania

wzrosøy o 17,2%, co potwierdza wzrost poziomu momentu obrotowego przenoszonego z kóø

na waø korbowy silnika.

• Dzięki przeprowadzonym badaniom, KGHM uzyskaø wiarygodne dane dotyczące poten-

cjalnych efektów z tytuøu zastosowania opcji wyposażenia wozów w lock-up. Największy

użytkownik tego typu maszyn, kopalnia ZG Polkowice-Sieroszowice, przyjęøa lock-up jako

standard kompletacji wyposażenia maszyn.

W zakresie badaÂn dotyczących efektywnoÂsci kluczowych procesów technologicznych (wiercenie,

odstawa, kotwienie) opracowano szereg algorytmów i nowe koncepcje pomiarowe (tzw. virtual

sensor dla cykli roboczych odstawy, pomiar laserowy odlegøoÂsci na potrzeby detekcji cykli ko-

twienia):

• Zaproponowano kierunki døugoterminowych, statystycznych analiz bazujących na dostęp-

nych zmiennych. Wskazano możliwoÂsÂc wykrywania różnych form nieprawidøowej pracy

wiertnicy (brak zawiercania, zakleszczenia, nieprawidøowe wartoÂsci ciÂsnieÂn).

• Wskazano trudnoÂsci w interpretacji aktualnie stosowanych raportów prezentujących po-

szczególne zmienne i czasochøonnoÂsÂc związaną z analizą wykresów ze względu na liczbę

wykorzystywanych maszyn.

• Zaproponowano metodę oceny stanu technicznego koronki, która bazuje na wykorzystaniu

funkcji statystycznej opartej na percentylach, obliczanych dla monitorowanych parametrów

ciÂsnienia elementów ukøadu roboczego wiertnicy. Zaproponowano różne warianty analiz,
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z uwzględnieniem szeregu kontekstów (analiza wskaÂzników prowadzona w ukøadzie rok-

miesiąc-operator, analiza osiąganych wartoÂsci Âsrednich w miesiącu oraz trendów dla ca-

øego okresu obserwacji, porównanie indywidualnych wskaÂzników operatora na tle Âsrednich

wskaÂzników dla komory).

• Zaproponowano koncepcję wykorzystania metod uczenia maszynowego do rozpoznawania

stanu technicznego koronki. Odnotowano, że dla tych samych parametrów ciÂsnieÂn, dla ko-

ronki zużytej czas wiercenia jest znacznie døuższy. Zaproponowano wykorzystanie metody

hierarchicznego grupowania danych do rozpoznania stanu technicznego koronki.

• Zaproponowano trzy metody identyfikacji cykli roboczych procesu odstawy realizowanego

przez wozy odstawcze. Metoda pierwsza (identyfikacja rozøadunku na podstawie wartoÂsci

progowych wybranych zmiennych) oraz druga (algorytm oparty na drzewach decyzyjnych)

wykorzystują dane z systemu monitoringu, który jest dostępny dla ograniczonej populacji

WO. Ostania metoda, zdefiniowana przy zastosowaniu alternatywnego Âzródøa danych, „Sys-

temu wspierania operatora w zakresie antykolizjiº, który zostaø wdrożony w drugiej poøowie

2021, jest zdecydowanie najskuteczniejsza, niezawodna i de facto najtaÂnsza w imple-

mentacji w Âsrodowisku hurtowni danych. Wykorzystuje dane dostępne dla wszystkich ma-

szyn (także bez monitoringu SYNAPSA) przypisane do procesu o krytycznym priorytecie

utrzymania (funkcja bezpieczeÂnstwa). W związku z tym, koszt kraÂncowy wykorzystania da-

nych dla innych celów jest relatywnie niski.

• Zaproponowano koncepcję wykorzystania metody pomiarowej opartej na laserowym po-

miarze odlegøoÂsci wybranego punktu ukøadu roboczego kotwiarki od stropu. Zarejestrowane

dane dla szeregu eksperymentów potwierdziøy możliwoÂsÂc identyfikacji cykli roboczych ko-

twiarki. Warto odnotowaÂc, że ze względu na zøożonoÂsÂc procesu i dużą awaryjnoÂsÂc ukøadów

pomiarowych opartych na pomiarach ciÂsnieÂn w ukøadach roboczych, kopalnie rezygnowaøy

z tej opcji monitoringu. Zaproponowana koncepcja otwiera nowe możliwoÂsci w zakresie

monitorowania procesu kotwienia. Automatyzacja procesu detekcji cykli wymaga dalszych

badaÂn.

W zakresie badaÂn dotyczących diagnostyki elementów maszyny doøowej zaproponowano:

• metodę diagnostyki silnika maszyny samojezdnej (øadowarki) w oparciu o zmienną opisu-

jącą ciÂsnienie oleju;

• metodę diagnostyki silnika maszyny samojezdnej (øadowarki) w oparciu o zmienną opisu-

jącą temperaturę pøynu chøodzącego;

• metodę diagnostyki uszkodzeÂn tarczy flex-plate w ukøadzie napędowym øadowarki przegu-

bowej LKP 1601B na poøączeniu koøa zamachowego z przekøadnią hydrokinetyczną;
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• koncepcję tworzenia Rejestru zdarzeÂn eksploatacyjnych dla SMG, osadzanego w hurtowni

danych, z zastosowaniem technik text miningu do ekstrakcji danych z zapisów sztygarskich

w formularzach systemu eRaport.

Niniejsza rozprawa powstaøa w ramach programu "doktorat wdrożeniowy". Zgodnie z zaøoże-

niami programu, wyniki prowadzonych badaÂn powinny znaleÂzÂc zastosowanie praktyczne w przed-

siębiorstwie, w którym prowadzone byøy badania. W czasie realizacji pracy wiele cząstkowych

rozwiązaÂn zostaøo wdrożonych i poddanych døugoterminowym analizom. Zaproponowano imple-

mentacje procedur walidacji danych, procedur oceny przydatnoÂsci zarejestrowanych zmiennych na

danej zmianie, zestawieÂn tabelarycznych lub w postaci wykresów dla danych na różnym poziomie

agregacji (zmiennoÂsÂc sekundowa w danej godzinie, zmianie, dobie...).

Opracowane metody analiz byøy implementowane na potrzeby testów døugoterminowych w Âsro-

dowisku WEBI, które umożliwia tworzenie tzw. "dashboardów". JeÂsli dana metoda sprawdziøa

się w sensie skutecznoÂsci i zyskaøa uznanie wÂsród grup odbiorców, wchodziøa do zbioru metod

analitycznych i dostarczaøa informacji zarządczej okreÂslonej procedurami wewnętrznymi danej

kopalni. JeÂsli skutecznoÂsÂc metody byøa odpowiednia, ale użytkownicy niechętnie z niej korzystali

(z powodu zøożonoÂsci przekazu, trudnoÂsci w interpretacji itd.), metoda byøa wyøączana z użycia.

Niestety, zdarzaøy się przypadki, że skutecznoÂsÂc danej metody przetestowanej lokalnie na dużym

zbiorze danych, po implementacji nie wykazywaøa oczekiwanej skutecznoÂsci. Sytuacja taka może

się wiązaÂc np. ze zmianą warunków lokalnych w danej kopalni, które nie byøy uwzględnione

na etapie budowy algorytmu. Wspomniane trzy scenariusze implementacji metod analitycznych

pokazują, jak trudny jest proces implementacji rozwiązaÂn naukowych. Mimo trudnoÂsci należy

podkreÂsliÂc, że wiele algorytmów zostaøo zaimplementowanych, a niektóre z nich funkcjonują już

od kilku lat. Biorąc pod uwagę specyfikę doktoratu wdrożeniowego, która øączy "etatową" pracę

w przedsiębiorstwie, prowadzenie badaÂn naukowych i obowiązek wdrożenia wyników badaÂn w

praktyce, osiągnięte wyniki autor rozprawy uznaje za sukces. Wdrażanie nowych rozwiązaÂn jest

zawsze trudne, ale niniejsza rozprawa dotyczy pionierskich w skali nie tylko KGHM, ale i pol-

skiego górnictwa koncepcji zarządzania parkiem maszynowym i procesami technologicznymi w

oparciu o analizę danych procesowych. Mimo osiągniętych rezultatów tematyka rozprawy ma po-

tencjaø rozwojowy i warto jeszcze prowadziÂc badania w tym obszarze. Autor w ramach dziaøalnoÂsci

zawodowej prowadzi aktualnie projekty stanowiące kontynuacje i rozszerzenie badaÂn zgodnych

z rozprawą.

W zakresie pracy wdrożono do praktycznego zastosowania:

• zdefiniowane reguøy interpretacji danych dla potrzeb oceny parametrów pracy SMG na pod-

stawie statystyk percentyli dla wybranych parametrów, udostępnianych w raportach WEBI:
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± oceny stanu technicznego maszyny,

± oceny kultury obsøugi maszyny przez operatora,

± oceny organizacji pracy maszyn w oddziaøach wydobywczych,

• opracowane reguøy selekcji i interpretacji bøędów; sygnalizowanych przez sterowniki cy-

frowe silnika i skrzyni biegów, udostępnianych w raportach WEBI,

• automatycznie aktualizowane prezentacje wskaÂzników wydajnoÂsci dla operacji zabudowy

obudowy kotwowej oraz wiercenia otworów strzaøowych, które są udostępnione w formie

kokpitów na portalu KGHM.

CzęÂsÂc prac wdrożeniowych jest w trakcie implementacji. Chodzi o wdrożenie metody iden-

tyfikacji cykli dla wozów odstawczych z zastosowaniem danych z systemu wspierania operatora

w zakresie antykolizji oraz mechanizm generowania wpisów do „Rejestru zdarzeÂn eksploatacyj-

nych dla SMGº. Algorytmy procesów ETL będą implementowane w hurtowni danych.

Wiodącym kierunkiem dla dalszych prac będzie dostosowanie monitoringu SYNAPSA oraz anali-

tyki danych dla nowych generacji maszyn z napędem elektrycznym zasilanych bateryjnie.

W perspektywie najbliższych lat z pewnoÂscią zostaną wprowadzone do eksploatacji nowe typy

takich maszyn. Pierwsze maszyny, które są aktualnie testowane w KGHM, zostaøy zaprojekto-

wane jako konwersja maszyn napędzanych silnikiem Diesla. èadowarka Epiroc ST14B posiada

klasyczną skrzynię biegów poøączoną z silnikiem trakcyjnym oraz drugi silnik do napędu hydrau-

liki roboczej. Nowsze konstrukcje, które są na etapie certyfikacji, zostaøy opracowane zupeønie

od podstaw, np. øadowarka Sandvik LH 518i. èadowarka LH518i jest napędzana przez 3 silniki

elektryczne poøączone bezpoÂsrednio z mostami napędowymi (przedni most - 2 silniki, koøa o roz-

miarze 29 cali, tylny most - jeden silnik, koøa 26 cali). Zastosowano również dwa silniki do napędu

hydrauliki roboczej. Wdrożenie monitoringu dla maszyn o tak zaawansowanej konstrukcji będzie

wymagaøo wielu istotnych zmian:

• wprowadzenia poważnych zmian w zestawie monitorowanych zmiennych,

• opracowania nowych algorytmów przetwarzania danych w hurtowni danych,

• opracowania nowych wskaÂzników dla pomiaru efektywnoÂsci i wydajnoÂsci maszyn,

• opracowania metod diagnostycznych w zakresie predykcji awarii.

Autor ma nadzieję, że analityka dla operacji odstawy oponowej urobku, bazująca na danych

z systemu wspierania operatora w zakresie antykolizji, zostanie wdrożona z powodzeniem w peønej

skali. Efekty wynikające z tego tytuøu mogą mieÂc wysoki potencjaø dla zastosowaÂn praktycznych.

Autor planuje rozszerzenie zakresu tematycznego kokpitów dla potrzeb analityki procesów

produkcji górniczej. Ma już przemyÂslaną koncepcję na przygotowanie kokpitu dla operacji od-

stawy oponowej urobku dla maszyn. Liczy na to, że pozytywne efekty prac poÂswięconych analityce
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danych dla procesu wiercenia, prowadzonych lokalnie w Oddziale ZG Lubin, wpøyną na zmianę

negatywnych rekomendacji Zespoøy Koordynacyjnego ds. Monitoringu SMG w KGHM odnoÂsnie

zakupu tej dodatkowej opcji wyposażenia.
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