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Rozdzial 1
Wprowadzenie

Rozwdj technologii pomiarowych i analitycznych, automatyzacja i robotyzacja proceséw prze-
mystowych, wzrost §wiadomosci pracownikéw i wymuszenie wigkszej odpowiedzialnosci praco-
dawcy za bezpieczenstwo znaczaco wptynety na wspoélczesne zaklady przemystowe. Szczegdlnie
widoczne jest to w sektorze samochodowym. Branza wydobywcza takze podlega tym wptywom.
Nalezy réwniez wspomnie¢ o wyeksponowanych problemach srodowiskowych i o coraz trud-
niejszej dostgpnosci do zasobdw, zwlaszcza tych w gérnictwie podziemnym. Globalizacja rynku
1 wzrastajaca konkurencyjnos$¢ w sektorze gérnictwa wymuszaja dziatania zwigzane z implemen-
tacja rozwiazan technologicznych dotyczacych poprawy efektywnosci produkcji, bezpieczenstwa
pracownikéw, ochrony §rodowiska itd. Nowoczesne technologie pomiarowe, metody analizy da-
nych, techniki analizy obrazéw, wykorzystanie tzw. sztucznej inteligencji, komputerowe wspo-
maganie podejmowania decyzji itp. pozwalaja na przyspieszenie i obiektywizacje procesu podej-
mowania decyzji. Co wigcej, informacja, na podstawie ktdérej decyzje zostaly podjete, moze by¢
wspotdzielona na réznych szczeblach organizacji, a takze dla r6znych dziatéw przedsigbiorstwa.
Kopalnia podziemna to ztozony organizm, w ktérym wydzielono odpowiednie komorki, piony itd.
w celu sprawnej organizacji pracy. Niestety, podziat ten, z jednej strony calkowicie uzasadniony,
jest jednoczes$nie problematyczny, gdyz decyzje podejmowane przez np. mechanikéw moga by¢
w sprzeczno$ci z dziataniami elektrykéw. Czesto istotne dane znajduja si¢ poza "technologicz-
nymi" pionami (np. departament osobowy, zakupdw itd.). Wykorzystanie danych pomiarowych
do zbudowania operacyjnej informacji zarzadczej jest istotne dla przedsigbiorstwa wewnatrz, ale

moze mie¢ znaczenie takze dla wspdtpracujacych podmiotéw (z grupy kapitatowej i poza nia).



1.1 Definicja problemu

Gt6wna hipoteza w rozprawie jest wykazanie mozliwosci 1 przydatnosci w codziennej eksploatacji
szeroko pojetej technologii pomiarowej i metod analitycznych do generowania informacji zarzad-
czej. Poniewaz procesy technologiczne w gérnictwie podziemnym rud miedzi sa dos$¢ ztozone,
a dane, ktére systemy pomiarowe potrafia dzi§ zarejestrowaé, sa mieszaning informacji i wielu
zaktécen, wyodrgbnienie informacji z "surowego" sygnatu wymaga zastosowania zaawansowa-
nych narzedzi analitycznych. Dodatkowo, informacja o procesie jest czgsto skomplikowang se-
kwencja czasowa danych (tak jak np. w zapisie EKG), w zwiazku z czym poréwnanie dwdch
cykli roboczych wymaga zaawansowanej parametryzacji wyodrgbnionej informacji, podzielonej
na poszczegdlne realizacje cyklu roboczego. Poziom ztozonoSci tak zdefiniowanych zadan ana-
litycznych do tej pory byl skuteczng przeszkoda w ich wdrazaniu. Wiodaca sentencja rozprawy
jest idea fuzji danych dostgpnych w przedsigbiorstwie i wykonania wielowymiarowej analityki na
potrzeby obranego celu czastkowego. Wdrazane innowacje zwykle wiaza si¢ z oceng skuteczno-
Sci, wplywem na organizacj¢ produkcji, bezpieczenstwo pracy itd. Narzucanie jednej perspektywy
w ocenie skutkéw danej innowacji jest niepelne. Dane rozwiazanie czgsto pomaga jednym, ale
dezorganizuje pracg innych. Czgsto pozornie negatywny efekt koficowy przynosi cato$ciowo duzo
korzysci. Brak sukcesu we wdrazaniu danej innowacji moze wynikaé z niepetnego obrazu sytuacji,
nieuwzglednienia pewnych czynnikéw, ktére pozornie sa nieistotne.

Powiazanie r6znych typéw danych i zastosowanie zaawansowanych metod analitycznych umoz-
liwia zbudowanie mechanizméw wspomagania decyzji dla kadry kierowniczej Sredniego i wyz-
szego szczebla. Decyzje te sa obiektywne 1 oparte na wielowatkowych dziataniach. Bez kompu-
terowego wsparcia i przetworzenia danych w informacj¢ zarzadcza, podejmowanie decyzji w wa-
runkach tak duzej niepewnosci i zmiennosSci danych w praktyce jest dzialaniem bardzo trudnym.

Aby wykazac stuszno$¢ postawionej tezy, w rozprawie przestawiono wybrane procesy techno-
logiczne 1 wybrane zadania analityczne:

* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca ocenié efek-

tywnos$¢ implementacji uktadu lock-up.

* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca identyfiko-

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

* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca ocenié para-

metry dla procesu wiercenia (wiercenie otworow strzatlowych).

* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca identyfiko-

wac cykle technologiczne w procesie odstawy (wéz odstawczy).
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* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca identyfiko-
wac stan techniczny silnika spalinowego na podstawie dtugoterminowej analizy ciSnienia
oleju.

* Metoda analizy danych eksploatacyjnych z systemu pomiarowego pozwalajaca wykrywaé
anomalie w uktadzie przeniesienia napgdu sprowadzajace si¢ do uszkodzen tarczy flex-plate
w uktadzie napedowym tadowarki przegubowej LKP 1601B na potaczeniu kota zamacho-
wego z przektadnig hydrokinetyczna.

» Koncepcja metody automatycznego generowania wpisow do ,,Rejestru zdarzen eksploatacyj-
nych dla SMG” w hurtowni danych, z zastosowaniem narzedzi do text miningu do analizy
zapisow w formularzach elektronicznych systemu eRaport, wykorzystywanego do potwier-
dzania prac przy maszynach.

Wyniki prowadzonych prac badawczych zostaly w wielu aspektach wdrozone w praktyce.
Opracowano nowe raporty oparte na danych z monitoringu SMG oraz innych dostepnych sys-
temow, ktdre zostaly udostgpnione dla szerokiego grona uzytkownikéw w Oddziatach Gérniczych
oraz Centrali. Zakres tematyczny raportéw dotyczy:

* oceny stanu technicznego maszyny, na podstawie statystyk percentyli dla monitorowanych
parametréw eksploatacyjnych oraz danych o biedach zglaszanych przez systemy autodia-
gnostyki,

* oceny kultury obstugi maszyny przez operatora,

* oceny organizacji pracy maszyn w oddziatach wydobywczych,

 prezentacji wskaznikow wydajnosci dla operacji zabudowy obudowy kotwowej oraz wier-

cenia otwordéw strzatowych.

1.2 Zakres pracy

Niniejsza rozprawa obejmuje siedem rozdzialéw wraz ze spisem literatury i jest ustrukturyzowana
nastgpujaco.

W rozdziale 2 przedstawiono stan wiedzy w zakresie szeroko pojetej cyfryzacji sektora gor-
niczego. Nastgpnie oméwiono trzy gtéwne obszary badafi dotyczace: problematyki analiz efek-
tywnosci, monitorowania procesOw technologicznych zwiazanych z praca samojezdnych maszyn
gbrniczych i wreszcie diagnostyki maszyn. Dodatkowo dokonano przegladu zasobéw pomiarowo-
analitycznych i informacyjnych (bazy danych) oraz oméwiono podstawowe funkcjonalnosci tych
zasobow w konteksScie wykorzystania ich do budowy operacyjnej informacji zarzadczej. W podsu-

mowaniu wyeksponowano rolg Autora w wielu dziataniach zwiazanych z problematyka rozprawy



(kierowanie pracami rozwojowymi w KGHM, wspotpraca z oSrodkami naukowymi, wizyty stu-
dyjne itd.).

W rozdziale 3 zdefiniowano ogélna tez¢ pracy wraz z towarzyszacymi jej celami szczegdto-
wymi. W rozumieniu Autora teza rozprawy ma charakter strategiczny, natomiast operacyjnie re-
alizowane sa cele czastkowe, ktore finalnie sktadaja si¢ w calos¢, potwierdzajac stusznos¢ przyjete;j
tezy.

W rozdziale 4 oméwiono zrealizowane prace eksperymentalne. Dane opisujace procesy tech-
nologiczne sa podstawg tej rozprawy. Pozyskanie danych w warunkach normalnej eksploatacji
w przedsigbiorstwie gérniczym, w kopalni podziemnej, jest wyzwaniem nawet dla pracownika tej
firmy. Na potrzeby badanh wykorzystywano trzy rodzaje prac eksperymentalnych.

Pierwszym typem byly eksperymenty symulacyjne - majace na celu testowanie pewnych kon-
cepcji analitycznych, wykonywanie analiz statystycznych, symulacje Monte Carlo itd. Modele
uzyte w symulacjach byly inspirowane danymi eksploatacyjnymi, ale pozbawionymi zakiécen
spotykanych w rzeczywistoSci. Nie uwzgledniaja roéwniez innych czynnikéw trudnych do prze-
widzenia na etapie symulacji. Ze wzgledu na ich ograniczong przydatnos¢ na kolejnych etapach
badan, wigkszo$¢ badan symulacyjnych nie zostata zamieszczona w rozprawie.

Druga grupa prac eksperymentalnych byty dedykowane badania dotowe, zorganizowane w celu
przetestowania uktadu akwizycji danych, weryfikacji wiedzy pozyskanej z analiz danych wcze-
S$niejszych itd. Zaleta tego typu badan jest pozyskanie danych w warunkach kontrolowanych. Ope-
rator maszyny wykonuje doktadnie to, co zostato zaplanowane w eksperymencie. Czgsto ekspery-
menty takie byty filmowane. Budowanie wiedzy w takim przypadku jest relatywnie tatwe.

Celem rozprawy jest opracowanie metod dziatajacych w rzeczywistych warunkach procesu
przemystowego, odpornych na zaklécenia. Trzecia grupa badan eksperymentalnych jest zatem
akwizycja danych w warunkach normalnej eksploatacji. Eksperymenty tego typu zwykle sa dtugo-
terminowe, obejmuja rézne miejsca pracy, roznych operatoréw oraz rézne zadania (niekoniecznie
"modelowe" procesy). Potwierdzenie skutecznosci metod analitycznych na takich zestawach da-
nych daje szanse na wdrozenie metod do codziennej praktyki.

W rozdziale 5 przedstawiono opracowane metody 1 wyniki uzyskane po zastosowaniu metod
analitycznych do danych opisanych w poprzednim paragrafie. Opracowane metody odpowiadaja
celom szczegétowym pracy.

W rozdziale 6 przedstawiono przyktadowe implementacje rozwiazan w uzywanych przez przed-
sigbiorstwo systemach informatycznych.

Rozdzial 7 podsumowuje catos$¢ rozprawy. Zawiera czg¢$¢ ogdlna i wnioski szczegétowe. Ba-

dania dotyczace wykorzystania danych z r6znych Zrédet do budowania informacji zarzadczej maja



ogromne perspektywy. W tej czgsci rozprawy przedstawiono rowniez subiektywna wizj¢ Autora

co do kierunkéw dalszych prac.



1.3 Wykaz wazniejszych oznaczen oraz skrotow

ADBULE - wodny roztwér mocznika stosowany w branzy motoryzacyjnej jako reduktor w celu
roztozenia w katalizatorze SCR szkodliwych dla Srodowiska tlenkéw azotu

AC 500/1000V - napigcie sieci pradu przemiennego dostgpne do zasilania urzadzen energomecha-
nicznych w wyrobiskach podziemnych KGHM

BREAKP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciSnienie hamowania

B+R - dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa

CMMS - system wsparcia zarzadzania utrzymaniem ruchu

CAN - interfejs stuzacy do przesytania danych bezposrednio z pojazdowej magistrali, ktdra jest
szeregowaq siecig przesylu cyfrowych informacji pomigdzy urzadzeniami elektronicznymi w po-
jezdzie

DPF - filtr czastek statych, odpowiedzialny za oczyszczanie spalin z czastek sadzy i popiotu

DTR - dokumentacja techniczno-ruchowa, w tym instrukcja obstugi

DR_PROGR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, postep wiercenia, wartoS¢ chwilowa
ENGCOOLT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura cieczy chtodzace]
ENGRPM - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, predkos¢ obrotowa silnika

ENGTPS - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, pozycja pedatu przyspieszenia
ENGOILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciSnienie oleju silnika spalinowego
ETL - to skrét od nazwy procesu, ktérego zadaniem jest ekstrakcja danych z systemu Zrédtowego
(Extract), nastgpnie przeksztatcenie danych do pozadanej formy lub struktury (Transform). Ostat-
nim etapem procesu ETL jest wprowadzenie (Load) przeksztatconych danych do repozytorium
(najczesciej bazy danych), z ktérego beda dostgpne do wykorzystania przez aplikacje klienckie.
FEDDR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, kierunek posuwu narzedzia

FMI - Failure Mode Identifier: numer btgdu wg normy SAE J1939, drugi czton kodu opisujacy
objaw usterki

FUELUS - zmienna: chwilowe zuzycie paliwa

GC - Wydziat Maszyn Dotowych w Oddziatach Gérniczych

GROILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, cis$nienie oleju przektadniowego
GROILT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura oleju przektadniowego
HYDOILP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, cis$nienie oleju hydraulicznego
HYDOILT - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, temperatura oleju hydraulicznego
HYDDFEDP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, cis$nienie w uktadzie posuwu narze-

dzia



HYDDIMPP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ciSnienie w ukfadzie udaru wiertarki
HYDDRPMP - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, ci$nienie w uktadzie obrotow wier-
tarki

IT - technologie informatyczne

KGHM - KGHM Polska Miedz SA

KGHM Cuprum - KGHM Cuprum sp. z 0.0. Centrum Badawczo - Rozwojowe

KGHM ZANAM - KGHM ZANAM SA

KMC - komora maszyn cigzkich w kopalniach KGHM

LF - lokalizacja funkcjonalna, struktura hierarchiczna wykorzystywana w module PM systemu
SAP, do przypisania numeru kopalnianego maszyny

LK - grupa maszyn: tadowarki produkcyjne LK2 do LK4 stosowane o operacji zatadunku i odstawy
(fadowarki przegubowe)

lock-up - blokada mechaniczna sprzggta hydrokinetycznego, zalaczana automatycznie

LIDAR - (ang. Light Detection and Ranging) metoda pomiaru odlegtosci poprzez oswietlanie celu
Swiattem laserowym i pomiar odbicia za pomoca czujnika

MTBEF - $redni czas pracy do momentu wystapienia awarii

MTTR - Sredni czas naprawy, po wystapieniu awarii

OCR - One Control Room

PCA - analiza gtéwnych sktadowych, jedna ze statystycznych metod analizy czynnikowej

RPCA - wariant analizy PCA, umozliwia redukcj¢ liczby zmiennych metoda odpornych na obser-
wacje odstajace sktadowych gtéwnych

SAP ERP - oprogramowanie firmy SAP do kompleksowego zarzadzania przedsigbiorstwem (funk-
cjonuje réwniez nazwa mySAP)

SAP BW - oprogramowanie firmy SAP, biznesowa hurtownia danych

SCR - filtry selektywnej redukcji katalitycznej (selective catalytic reduction) w systemach oczysz-
czania spalin silnikow Diesla

SELGEAR - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA - wybrany bieg

SG - grupa maszyn: spycharki gasienicowe

SIWZ - specyfikacja istotnych warunkéw zamdéwienia

SMG - samojezdne maszyny gornicze

SPEED - zmienna w systemie monitoringu SYNAPSA, predkosc

SPN - (Suspect Parameter Numbers): numer btgdu wg normy SAE J1939, pierwszy czton kodu
opisujacy usterke

Standard rejestratora - dokument: "Standard rejestratora do monitoringu samojezdnych maszyn



gorniczych (SMG) w KGHM Polska Miedz SA”.

SW - rejon ,,Sieroszowice” w kopani ,,Polkowice-Sieroszowice”

SWB - grupa maszyn: wozy do obrywki

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

SWW - grupa maszyn: wozy wiercace

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

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

WEBI - narzg¢dzie Web Intelligence bedace czgscia Platformy SAP Business Objects
WAAC - sredni wazony koszt kapitatu

WLAN - sie¢ lokalna, w ktdrej potaczenia miedzy urzadzeniami sieciowymi zrealizowano bez
uzycia przewodoéw

WO - grupa maszyn: wozy odstawcze do 20 ton

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

WOW - grupa maszyn: wozy odstawcze powyzej 40 Mg

ZG - zaktady goérnicze
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Rozdziat 2

Analiza stanu wiedzy

2.1 Stan wiedzy

Materiat przedstawiony w rozprawie w ocenie autora posiada znamiona pracy interdyscyplinarnej,
gdyz obejmuje rézne aspekty dziatalnoSci gérniczej, przeplatanej z najnowszymi rozwigzaniami
IT, inzynieriag mechaniczng i technikami pomiarowymi. Motywacja do powstania tej pracy niewat-
pliwie jest dynamiczna transformacja sektora gérniczego, wyrazona implementacja technologii
cyfrowych. Dlatego tez obecna sekcja dotyczy stanu wiedzy w zakresie cyfryzacji w gérnictwie,
dzigki ktérej mozliwe jest rozwazanie obiektywnej analizy efektywnoS$ci, monitorowania proce-
sOw technologicznych czy diagnostyki maszyn (ang. predictive maintenance). Tematy te sa przed-
miotem rozwazan w kolejnych podrozdziatach analizy stanu wiedzy przedstawionej w dysertacji.
Przeglad stanu wiedzy dopetnia podrozdzial zwigzany z inwentaryzacja informacji dostepnych
w bazach danych systeméw informatycznych funkcjonujacych w KGHM. Zweryfikowano moz-
liwosci wykorzystania fuzji danych z réznych Zrédet dla opracowania wielowymiarowych analiz.
Cyfryzacja dotarta do sektora surowcowego w Polsce wiele lat temu i KGHM jest jednym z lideréw
cyfrowej transformacji w gérnictwie. Zbudowane do§wiadczenie w grupie kapitatowej i posiadana
infrastruktura techniczna, w tym specjalizowane systemy informacyjne i dedykowane narzedzia
analityczne, wymagaja odpowiedniego usystematyzowania pod katem realizacji celéw zdefinio-
wanych w rozprawie.

Autor rozprawy, uczestniczac w procesie cyfryzacji KGHM od wielu lat poprzez udziat w r6z-
nych projektach badawczych i ekspertyzach oraz wspétprace naukowa z jednostkami badawczymi

i uczelniami, réwniez pozostawit po sobie dorobek naukowy.
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2.1.1 Cyfryzacja w gornictwie

Koncepcje inteligentnej kopalni rozwazano w krajach skandynawskich juz na poczatku tego stule-
cia. Kilka kluczowych projektéw angazujacych lideréw przemystowych i akademickich europej-
skiego sektora surowcowego zrealizowano z sukcesem w minionych dekadach. Projekty 12Mine,
SMIFU, MAMMA, SIMS, Illumineation to przyktady wspotpracy nauki z przemystem. Utworze-
nie platformy surowcowej, Europejskiego Partnerstwa "EIP for Raw Materials", ogloszenie mapy
drogowej dla sektora surowcowego w Europie, powotanie Wspdlnoty Wiedzy i Innowacji EIT KIC
Raw Materials to dziatania europejskich instytucji naukowych, painstwowych i biznesu, stuzace
rozwojowi technologicznemu sektora gorniczego w Europie.

W Polsce w roku 2010 Kicki 1 Dyczko zaproponowali w pracy [1] koncepcje automatyzacji
1 monitoringu procesu produkcyjnego w kopalni podziemnej. Tematyka cyfryzacji w gérnictwie
byta przedmiotem wielu edycji konferencji naukowych, zwtaszcza Szkoty Eksploatacji Podziem-
nej organizowanej przez Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN.

W ostatnich latach liczba prac dotyczacych cyfryzacji i cyfrowej transformacji gérnictwa lawi-
nowo wzrosta [2—12]. Rozwiazania proponowane w literaturze dotycza wielu aspektow, takich jak
robotyzacja procesOw, robotyka inspekcyjna [13], cyfryzacja modelowania i planowania produkcji
[14], automatyzacja, autonomizacja maszyn, wykorzystanie technologii VR/AR [15], wykorzysta-
nia technologii cyfrowych do poprawy bezpieczenstwa pracownikéw [16, 17], technologie cyfro-
wych bliZzniakéw [18], monitorowanie pracy maszyn [19], metody utrzymania ruchu (predictive
maintenance [20]), metody process miningu [21-23] itd.

Jednym z trendéw w cyfryzacji gérnictwa jest jego elektryfikacja. W pracy [24] rozwazano
mozliwosci elektryfikacji tadowarek 1 wozéw odstawczych. Zastosowanie takich technologii jest
obecnie testowane w KGHM. Eliminacja silnikéw Diesla duzej mocy w maszynach dotowych
pozwoli znaczaco zredukowaé obecnos¢ szkodliwych gazéw (np NOx [25]).

Nastgpnym krokiem jest autonomizacja maszyn, czyli praca maszyn bez operatoréow [26].

Cyfryzacja goérnictwa, w tym koncepcja inteligentnej kopalni, realizowana migdzy innymi po-
przez rozwdj i wdrazania technologii Internetu Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT), zaawan-
sowanej analityki dla duzych zbioréw danych (ang. BIG DATA), techniki zarzadzania parkiem
maszynowym w oparciu o pomiary i analityke (ang. Predictive Maintenance) czy technologii ro-
botycznych (robotyzacja proceséw technologicznych, wykorzystanie robotéw do zastosowan in-
spekcyjnych) staje si¢ juz nie tylko globalnym trendem, ale i w zasadzie standardem w nowo-
czesnym goérnictwie. Jak juz wspomniano, duze koncerny gérnicze takie jak JSW, Bogdanka czy
KGHM Polska Miedz SA, uruchomily dedykowane programy badawcze w tym zakresie. Wiodace

kompanie goérnicze na Swiecie (Rio Tinto, Codelco, BHP i inni) inwestuja w infrastrukturg IT na
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powierzchni i pod ziemig oraz tworza centra zwigzane z zaawansowang analityka danych proce-
sowych. Niestety, w kopalni glgbinowej panuja wyjatkowo trudne warunki pracy, a procesy tech-
nologiczne maja ztozony charakter [27]. Dane pozyskane za pomoca réznych systeméw SCADA
wymagaja odpowiedniego przetwarzania wstgpnego tj. walidacji, czyszczenia, ponownego prob-
kowania, segmentacji, filtrowania, detekcji, aproksymacji itp. [28—-30]. Dopiero po walidacji dane
poddawane sa wlasciwym analizom.

Problematyka cyfryzacji gérnictwa jest tematem zainteresowan nie tylko jednostek naukowych
lub uzytkowniké6w konicowych (kopaln). Istnieje olbrzymi rynek, na ktérym firmy globalne oferuja
konkretne technologie. ABB, Honeywell, Sandvik, Siemens 1 wiele innych firm proponuje gotowe
rozwigzania zapewniajace monitorowanie i optymalizacj¢ proceséw technologicznych w gérnic-
twie. Przyktadem takiego rozwiazania jest propozycja firmy Sandvik. Na Rysunku 2-1 przedsta-

wiono model cyfrowego zarzadzania kopalnia opracowany w firmie Sandvik.

OPTIMINE®

Monitoring

Scheduler

m—
— e
ey

- =

= o o— ==

=)

Location Tracking | | Task Management

Data exchange with SANDVIK
mining IT systems I

Rysunek 2-1: Cyfrowe zarzadzanie kopalnig - system Optimine firmy Sandvik
(zrédto: prezentacja firmy Sandvik)

System Optimine integruje informacje z systeméw, ktére w wielu kopalniach wystepuja jako
samodzielne byty:

* monitoring parametréw pracy maszyn;

* Sledzenie polozenia maszyn w wyrobiskach podziemnych;

* planowanie i harmonogramowanie wydobycia;

* operacyjne zarzadzanie zadaniami.
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Efektywnos$¢ procesu gérniczego w nowoczesnym przedsigbiorstwie gérniczym o wysokim stop-

cje pokazano na Rysunku 2-2.

niu mechanizacji proces6w technologicznych zalezy w duzej mierze od efektywnego wykorzysta-
nia parku maszynowego. Firma Sandvik w ramach Optimine proponuje taki system. Jego koncep-

Remote Reports

——
[a="= L oo

===

Public Internet

SMTP

(o

~t
Wlan Hot3pats ot
N
=

~

v &7

Information at your fingertips
from anywhere at any time

SANDVIK
———

Rysunek 2-2: Optimine - schemat pogladowy monitoringu maszyn
(Zrédto: prezentacja firmy Sandvik)

Na Rysunku 2-3 przedstawiono modelowe raporty systemu, na ktérych uzytkownik moze oce-

ni¢ poszczegdlne parametry procesu, takie jak uzyskana produktywnos$¢, wykorzystanie maszyn,
alerty o sytuacjach nietypowych, czy wreszcie zarejestrowane sygnaly z maszyn.

14



= —— = — s
Production values : o
(Targel vs. actuals) | | ) T

Btne

Cumulative Ayt ek
production -

timeline

Top three
alerts and
their share
of all alens

Per hour

e e productivity Alenrt

occurrences
on a timeline

Signal graphs

Equipment
utilization status
on a timeline

Rysunek 2-3: Raporty: produktywnosé, wykorzystanie maszyn, alerty, wykresy dla wybranych
surowych sygnatéw (Zrodto: prezentacja firmy Sandvik)

Autor miat mozliwo$¢ zapoznania si¢ z implementacja systemu Optimine podczas wizyty refe-
rencyjnej w kopalni Chelopech (Butgaria). Kopalnia zlokalizowana jest okoto 70 km na wschéd od
Sofii, prowadzi podziemne wydobycie rudy miedzi 1 ztota. Na Rysunku 2-4 przedstawiono zdje-
cia z wizji lokalnej przy wiertnicy wyposazonej w system monitoringu Optimine. Komponenty

systemu zostaty oznaczane cyframi od 1 do 3:

1. system wspomagania wiercenia otworéw strzatowych;

2. ekran systemu "Task Manager", na ktérym operator widzi komunikaty od dyspozytora, je-
$li ma op6znienie w realizacji zadan, wySwietla si¢ ikona zétwia, jesli pracuje za szybko,
wys$wietla si¢ ikona zajaca;

3. transmiter sygnatu Wi-Fi z wyrobiska do wneki, gdzie pracowata wiertnica.
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Rysunek 2-4: Wizyta referencyjna: kopalnia Chelopech w Bulgarii (Zrédto: opracowanie wtasne)

Jesli uwzglednimy kryterium poziomu wydobycia i umaszynowienia (Rysunek 2-5), kopalnia

Chelopech nie jest poréwnywalna z Oddziatami Gérniczymi KGHM. Jednakze wdrozone metody

zarzadzania procesem produkcji sa na najwyzszym Swiatowym poziomie.

Modern underground equipment

Mobile equipment:

) . * IBM Maximo implemented since January 1,
production — 21 units 2012 with 7.5.0.3 version
auxn!lary—42 u1_'uts * |IBM Maximo is integrated with Maximo Mobile,
service — 54 units Sun 6, Algosys, Pl Historian, Hermes, Hecpoll,
4 Production drill rigs SMS
4 Development drill rigs * IBM Maximo new version 7.6.0.7 in 2017
6 Front-end loaders
7 Dump Trucks

FRECIOUS METALS

Rysunek 2-5: Informacja o infrastrukturze maszyn gorniczych oraz infrastrukturze systemow IT
wykorzystywanych w kopalni Chelopech w Bulgarii (zrédlo: prezentacja firmy Dundee Precious

Metals)
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Proces urabiania i transportu poziomego urobku do punktéw wysypowych na przenos$niki ta-

Smowe w Oddziatach Gérniczych KGHM od poczatku eksploatacji, realizowany jest przy zasto-

sowaniu samojezdnych maszyn gorniczych. Ze wzgledu na liczbg¢ maszyn i koszty zakupu, utrzy-

mania, eksploatacji itd. udziat kosztéw wykorzystania maszyn SMG w produkcji gorniczej jest

znaczacy. W latach od 1970 do 2000, kanony stosowane w konstrukcji maszyn bazowaty w catoSci

na rozwiazaniach mechanicznych - ,,analogowych”. Rozwiazania konstrukcyjne SMG bazowaty

na komponentach takich jak:

silnik Diesla z wtryskiem sterowanym mechanicznie,

brak systeméw oczyszczania spalin,

przektadnia hydrokinetyczna (tzw. zmiennik momentu obrotowego),

skrzynia biegéw sterowana mechanicznie (ewentualnie elektrozawory sterowane manual-
nie),

hydraulika robocza sterowana klasycznymi rozdzielaczami,

zestaw wskaznikéw analogowych do kontroli podstawowych parametréw uktadéw maszyny;

przyklad analogowego kokpitu zaprezentowano na Rysunku 2-6.

Maszyny charakteryzowaty si¢ wigkszym wspétczynnikiem przewymiarowania konstrukcji, czego

konsekwencja byta wigksza masa wlasna w stosunku do tadownoSci uzytecznej. Ocena stanu

technicznego byta relatywnie prosta dla operatoréw i stuzb dozoru mechanicznego w kopalni.

Ograniczata si¢ do wizualnych ogledzin podzespotéw maszyny pod katem wyciekow i uszkodzen

mechanicznych oraz luzéw.
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Rysunek 2-6: Kokpit operatora maszyny "analogowej" - w6z do odstawy urobku CB4 24K, pro-
dukcji KGHM ZANAM (Zrédto: instrukcja DTR)

W przypadku maszyn, ktére juz na etapie projektu byly tworzone w konwencji "cyfrowej",
sytuacja jest zupetnie inna. Swiatowy postep w zakresie wdrazania technologii cyfrowych oraz re-
strykcyjne normy emisji spalin wymusity zmiany w zatozeniach konstrukcyjnych maszyn. Uktady
maszyny pracujacej pod nadzorem sterownikéw cyfrowych:

* silnik z wtryskiem sterowanym elektronicznie, wyposazony w uklad oczyszczania spalin

DPF i/lub SCR;

* przekladnia hydrokinetyczna z funkcja blokady mechanicznej, tzw. lock-up;

* praca skrzyni biegdéw jest nadzorowana przez sterownik cyfrowy, zataczenie zadanego biegu
jest weryfikowane przez funkcje zabezpieczen (algorytm analizuje wiele parametréw, m. in.
predkos¢ obrotowa silnika, predkoS¢ maszyny, itd.), dodatkowo mozliwa jest praca w trybie
automatycznym,

* sterowanie hydraulika uktadu roboczego maszyny jest cyfrowe, sygnaty do elementéw wy-
konawczych sa przesytane przez magistrale CAN.

W zwiazku z powszechnym zastosowaniem cyfrowych sterownikow, na pulpicie operatora poja-
wia si¢ zintegrowany wyswietlacz, zamiast zestawu analogowych wskaZnikéw, przyktad opisa-
nego rozwigzania przedstawiono na Rysunku 2-7. Sterownik wySwietlacza przetwarza informacje
z podrzednych sterownikow, ktore sa dostgpne na szynie CAN. Mozliwe jest zatem pozyskanie

danych w postaci cyfrowej, obejmujacych:
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* wartoSci biezacych sygnatéw przetwarzane przez sterownik, np. obroty silnika, temperatura
i ciSnienie oleju;

* wartoSci sygnatoéw zadane przez operatora, np. czujnik TPS (pedat gazu), hamulec zasadni-
czy, wysterowanie elektrozaworéw sterujacych praca uktadu roboczego;

 warto$ci zmiennych obliczanych przez sterownik, np. % max. momentu obrotowego silnika,
chwilowa warto$¢ zuzycia paliwa;

* kody btedéw z autodiagnostyki. Kodowane usterek jest ustandaryzowane - szczegéty okresla
norma SAE J1939. Kazdy rodzaj bledu opisany jest specyficznym kodem SPN oraz statusem
btedu FMI.

Opisane powyzej rozwigzania sg stosowane, migdzy innymi, w tadowarkach produkcji KGHM
ZANAM - LKP1601B, LKP0903. W takich przypadkach zabudowa rejestratora sprowadza sig¢
do podtaczenia urzadzenia do magistrali CAN, montazu instalacji antenowej i ewentualnie zabu-
dowy dodatkowych czujnikéw (np. czujnik cis$nienia oleju hydraulicznego w uktadzie roboczym,

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

Rozjasnianie
panciu

Przepicie do panelu sygnalizujacego awarg
PO pojawieniu sig ostrzedenia;  —a
Powiorme OH.~ &

- - * powra! de strony o
Pewrol do panelu Ladowarka”

Rysunek 2-7: Kokpit operatora maszyny "cyfrowej" - tadowarka kotowo-przegubowa LKP 1601B,
produkcji KGHM ZANAM (Zrédto: instrukcja DTR)

Oprécz rozwoju elektroniki pomiarowej, warto rowniez odnotowaé gwattowny spadek kosztéw
przechowywania danych w zwiazku z intensywnym rozwojem sieci transmisyjnych, Swiattowo-
dowych i Wi-Fi pod ziemia w KGHM. Zarejestrowanie i przechowywanie danych przestato by¢
problemem technicznym.

Kolejnym nurtem w cyfryzacji przemystu jest niezwykly rozwdj narzgdzi do analiz duzych
zbioréw danych — big data. Postgpujaca cyfryzacja maszyn gérniczych i wdrazanie rozwigzah me-
chatronicznych w potaczeniu z rozwojem systeméw analitycznych dla informatyki przemystowe;j

19



umozliwiaja zastosowanie nowych metod analizowania efektywnosci proceséw, monitorowania

jakosci procesu oraz diagnostyki stanu technicznego urzadzen.

2.1.2 Analiza potrzeb informacyjnych w kontekscie proceséw

Jako punkt wyjscia w celu okreslenia potrzeb informacyjnych przeprowadzono identyfikacj¢ pro-
cesow, dla ktérych informacja z monitoringu parametréw pracy maszyn w Oddziatach Gérniczych

KGHM mogtaby mie¢ potencjalne zastosowanie.

Optymalizacja organizacji pracy maszyn

Potrzeba dotyczy oceny wykorzystania zasobu produkcyjnego, ktéry materializuje si¢ w postaci
sprawnej maszyny z obstuga operatorska. Koszt krancowy udostgpnienia kazdej kolejnej maszyny
do produkcji wraz z obstuga operatora jest wysoki. Dane z monitoringu moga postuzy¢ jako obiek-
tywny materiat dla weryfikacji wskaznika zaplanowanego obtozenia sprzetu pod katem optymal-
nego wykorzystania dostgpnego czasu pracy w oddziale wydobywczym oraz dostosowania zadania
produkcyjnego do mozliwej do uzyskania wydajnosci pracy maszyny. Za planowanie, organizacje
pracy maszyn w kopalniach odpowiadaja stuzby dozoru goérniczego.

W kopalniach ustala si¢ wskaznik iloSciowy planowanego obtozenia maszyn dla kazdego od-
dziatu wydobywczego, dla kazdej zmiany roboczej w tzw. "dni czarne" (od poniedziatku do piatku).
W Tabeli 2.1 zaprezentowano przyktad planu dla Rejonu SW w Oddziale ZG Polkowice Sieroszo-
wice. Liczba przyporzadkowanych maszyn jest przydzielana w sztukach, dla typéw ustalanych
w klasyfikacji stanowisk kosztow dla SMG. Na poziomie zarzadzania operacyjnego, wskaznik re-
alizacji planowanego obtozenia maszyn dla oddzialéw wydobywczych ma priorytetowe znaczenie
przy podsumowaniu wynikéw produkcji dla kazdej zmiany oraz doby w kopalni.

Z punktu widzenia oceny organizacji pracy SMG, po wywiadach z kluczowymi uzytkownikami
maszyn, potwierdzono zakres oczekiwanych informacji:

* Dyspozycyjny czas pracy maszyny w oddziale, liczony od momentu pojawienia si¢ ma-
szyny na oddziale wydobywczym do momentu zjazdu do komory mechanicznej lub miejsca
wymiany maszyn migdzy zmianami. Ze wzglgdu na postgp frontéw eksploatacyjnych, diu-
g0$¢ drég dojazdowych z komér mechanicznych wykazuje tendencje rosnaca. Wptywa to na
skrécenie efektywnego czasu pracy maszyn na frontach eksploatacyjnych.

* Rzeczywisty czas pracy, bez przestojow spowodowanych problemami z organizacja pracy,
np. brakiem zabudowanego stropu lub brakiem zasilania.

* Liczba cykli roboczych dla kazdego typu maszyn w oddziale wydobywczym: suma, §redni

czas trwania cyklu, odchylenie standardowe dla wskaznika Sredniego czasu trwania cyklu.
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Wymienione wskazniki obliczane s3 dla kazdej maszynozmiany w oddziale i zapisywane w kost-
kach informacyjnych hurtowni danych. Agregacja oraz uSrednianie danych sa realizowane za po-

mocg funkcji obliczeniowych w raportach WEBL.

Tabela 2.1: Planowane obtozenie maszyn dla Oddziatu ZG Polkowice-Sieroszowice

Planowany wskaZnik obtozenia maszyn podstawowych do produkcji:
Oddziat ZG Polkowice Sieroszowice: Reojon SW1

Oddziaty LK2 LK3 waos SWW SWK SWKF SWB sG Razem
G-12 3 3 1 0 2 1 0 10
G-41 2 1 3 2 2 1 1 12
G-51 0 3 3 2 1 2 1 o 12
G-52 0 4 3 2 3 0 0 12
G-54 4 4 2 3 1 1 15

Plan Zm| 2 15 16 -] 1 12 4 2 61
G-12 3 3 2 2 1 o 12
G-41 2 3 2 3 0 0 12
G-51 0 4 3 2 1 2 0 1 13
G-52 3 3 2 2 1 o 11
G-54 4 4 2 3 1 0 14

Plan Zm Il 2 1 16 10 2 12 3 1 62
G-12 3 2 1 0 2 1 o 9
G-41 2 1 4 3 2 1 1 14
G-51 0 4 3 2 0 3 1 0 13
G-52 3 2 2 3 1 1 12
G-54 4 5 2 3 1 1 16

Plan Zm Il 2 15 16 10 0 13 5 3 64
G-12 3 3 2 1 2 0 1 12
G-41 1 3 2 3 o 0 12
G-51 0 3 3 2 0 2 1 o 11
G-52 0 3 3 2 3 1 1 13
G-54 5 4 2 3 1 0 15

Plan Zm IV 3 15 16 10 1 13 3 2 63

Razem 12 76 B0 43 3 63 18 10 313

(Opracowano na podstawie danych z systemu eRaport)
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Ocena efektywnoSci pracy maszyn/operatora

Poza organizacja pracy maszyn, kluczowe znaczenie dla efektywnosci wykorzystania sprzgtu maja
umiejetnosci praktyczne operatora, nominalne parametry techniczne uzywanego sprzgtu, stan tech-
niczny oraz warunki pracy. Dla maszyn, ktore sa objete monitoringiem, ustalono zakres wskazni-
kéw:

Wskazniki charakteryzujace proces wiercenia otworéw strzalowych, maszyny z grupy
SWW:

* dhugosé i liczba odwierconych otworéw — suma, Srednio na zmiang,

* $redni czas wiercenia pojedynczego otworu na zmiang,

* $rednica koronki wiertniczej,

* zuzycie narzgdzi wiertniczych,

* zuzycie energii elektrycznej — suma, Srednio na metr biezacy otworu.
Wskazniki charakteryzujace proces zabudowy obudowy kotwowej (nie dotyczy kotew lino-
wych), maszyn z grupy SWK:

* liczba zabudowanych kotew,

* dtlugos¢ kotwy,

* typ kotwy: rozprezne lub wklejane,

* Sredni czas zabudowy jednej kotwy,

* zuzycie energii elektrycznej - suma, srednio na 1 kotew.
Wskazniki charakteryzujace prace tadowarek produkcyjnych (LK2, LK3, LK4):

* liczba zatadowanych wozéw, wskazana identyfikacja numeru fadowanego wozu,

* liczba kurséw do punktu wysypu urobku na przeno$nik taSmowy, dtugos$¢ drogi odstawy,

wskazana identyfikacja lokalizacji punktu wysypu,

* liczba kurséw dla operacji realokacji skaty ptonnej w wyrobiskach, dlugos$¢ drogi odstawy,

* zuzycie paliwa.
Dla kazdej z wymienionych operacji wskazany jest pomiar masy uroku lub skaty ptonne;.

Wskazniki charakteryzujace prace wozéw do odstawy urobku (WO, WOS, WOW)

* liczba zatadowanych tyzek, wskazana identyfikacja numeru maszyny tadujacej,

* liczba kurséw do punktu wysypu urobku na przeno$nik taSmowy, dtugo$¢ drogi odstawy,

wskazana identyfikacja lokalizacji punktu wysypu.

Diagnostyka techniczna maszyn

Informacje z monitoringu maszyn powinny mie¢ zastosowanie do:
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1. optymalizacji procesu planowanej obstugi maszyn, na podstawie informacji o rzeczywi-
stym czasie pracy, dodatkowo wazonej danymi dotyczacymi wskaZznikéw opisujacych ob-
ciazenie uktadéw roboczych maszyny - zaktada si¢ mozliwo$¢ udostgpnienia danych do
wykorzystania w systemie CMMS;

2. monitorowania temperatur i ciSnienn w ukladach maszyny podczas pracy - istotnym uzu-
pelieniem dla tych danych bedzie informacja z systemu lokalizacji, np. analiza temperatur
piast podczas jazdy z urobkiem po upadowych;

3. analizy przyczyn awarii maszyn (szczegélowe dane o awariach, zakresie i kosztach zwia-
zanych z przywrdéceniem sprawnosci maszyny sa dostgpne w systemie CMMS);

4. oceny efektywnosci technicznej i ekonomicznej dla remontéw kompletnych maszyn oraz

regeneracji wybranych podzespotow:

* silnika spalinowego,

* zmiennika momentu,

* skrzyni biegéw,

* mostoéw napgdowych,

 wiertarek hydraulicznych,

* wiezyczek dla maszyn wiercaco-kotwiacych,
* ogumienia,

* oceny efektywnoSci regeneracji narzgdzi wiertniczych.

Ocena jakosci obstugi maszyn przez operatorow

Zasady obstlugi maszyn sg opisane w instrukcjach DTR. Dotyczy to zachowania ustalonych prze-
dziatéw wartosci dla temperatury dla ptynéw eksploatacyjnych oraz ciSnienia w uktadach. W celu
zachowania tych parametrow konieczne jest umiejg¢tne dozowanie obcigzenia dla maszyny podczas
kazdego cyklu roboczego, aby nie dopuszczac¢ do dtugich cykli przekroczenia temperatury, ktére
destrukcyjnie wplywaja na zywotnos¢ uszczelnien w uktadach.
Opisujac potrzeby w tym obszarze, przyjeto podziat maszyny na odpowiednie uktady:
* silnik spalinowy: stosowanie odpowiedniej procedury, zwigzanej z dozowaniem obcigzenia
silnika:

— w fazie rozruchu (silnik zimny/ciepty),

— w trakcie pracy maszyny,

— przed zatrzymaniem (dotyczy w szczegdlnosci zatrzymania w petni rozgrzanego lub

przegrzanego silnika — zabezpieczenie smarowania turbosprezarki),
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— monitorowanie reakcji operatora w przypadku sygnalizacji wystapienia bledow 1/lub
alarmow dotyczacych przekroczenia nominalnych parametrow pracy silnika (np. tem-
peratury cieczy w ukladzie chtodzenia),

— monitorowanie poziomu ptynéw eksploatacyjnych (chtodnica, miska olejowa, zbiornik
ADBLUE),

* uklad przeniesienia napedu:

— ocena techniki jazdy, w szczegdlnosci wlasciwego doboru przetozen w trakcie pracy
(np. przy "fedrunku" tadowarka) 1 na drogach dojazdowych,

— identyfikacja sytuacji przeciazania uktadu, np. przetaczanie kierunku jazdy pod obcia-
zeniem - wskaznik sumarycznej liczby wystapien nieprawidtowych przetaczen,

— monitorowanie poziomu oleju — sygnalizacja niskiego poziomu,

— monitorowanie temperatury piast (obrazuje obciazenie hamulcéw) — wskaznik prze-
kroczenia temperatury,

* uklad hamulcowy - ze wzgledu na cigzar maszyn (np. tadowarek i wozéw odstawczych
od 30 do 80 Mg z tadunkiem), oraz znaczne wartoSci upadoéw na trasach przejazdu, uktad
hamulcowy jest poddawany wysokim obciazeniom. Potwierdzono potrzeb¢ monitorowania
uzycia tego uktadu:

— monitorowanie uzycia uktadéw wspomagajacych dziatanie hamulca zasadniczego (tzw.
hamulec gorski) — czas 1 miejsce uzycia,

— identyfikacja nieprawidlowych praktyk polegajacych na hamowaniu bez odjgcia ,,pe-
datu gazu”,

* hydraulika ukladu roboczego:

— monitorowanie poziomu oleju hydraulicznego,

— weryfikacja, czy po uruchomieniu na poczatku zmiany roboczej operator odczekat od-
powiedni czas na wstgpne rozgrzanie oleju hydraulicznego,

— monitorowanie przekroczen temperatury oleju hydraulicznego w uktadzie roboczych,

» operowanie 1yzka - w instrukcji DTR tadowarek okreslono optymalny z punktu widzenia
obcigzenia weztow maszyny sposob nabierania urobku, m.in.:

— odpowiednie przetozenie skrzyni biegéw,

— sposéb operowania tyzka — zalecana jest identyfikacja stanu nadmiernego docisku tyzki
do spagu, wystepujacego w dluzszych przedziatach czasu, typowego dla praktyk ura-
biania mechanicznego,

* wiercenie (dotyczy operacji wiercenia otworéw strzalowych oraz otworéw pod zabudowe

kotew):
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— sprawdzenie wystapienia fazy zawiercania otworu,

— identyfikacja zakleszczenia narzedzia,

— identyfikacja wyboczenia narzgdzia,

— identyfikacja parametréw dla poszczegdlnych otworéw: dtugosé, srednica, zgodnos$¢
z metryka strzalowa (funkcjonalnos¢ oferowana przez zaawansowane systemy np. prod.
Beaver Control),

— identyfikacja probleméw ze spadkiem ci$nienia wody wykorzystywanej do przeptuczki
(jesli jest wykorzystywana) — pomiar czasu, kiedy ci$nienie przeptuczki spadto ponizej
minimalnego poziomu,

— weryfikacja wlasciwego podparcia maszyny na podporach hydraulicznych,

zabudowa obudowy kotwowej

— zliczanie kotew,

— monitorowanie momentu dokrecania kotew,

— monitorowanie zachowania odpowiedniego czasu oczekiwania na zwigzanie kleju (dla
kotew wklejanych),

— weryfikacja wlasciwego podparcia maszyny na podporach hydraulicznych,

zasilanie napedu elektrycznego hydrauliki roboczej z sieci AC 500/100V

— 1identyfikacja probleméw ze spadkiem napigcia zasilania 500V dla napedu elektrycz-
nego hydrauliki roboczej — pomiar czasu, kiedy napigcie zasilania spadto ponizej usta-
lonego minimalnego poziomu,

- identyfikacja nieprawidtowych praktyk polegajacych na manewrowaniu maszyna w przod-
kach bez wylaczenia zasilania AC 500/1000V,

monitorowanie parametréow pracy baterii zasilajacych naped elektryczny maszyn

— poziom napigcia,

— natezenie pradu przy fadowaniu i roztadowaniu,

— wskaznik procentowy poziomu natadowania baterii,

— temperatura baterii,

monitorowanie parametréw pracy napedu elektrycznego maszyn

obroty silnika,

natgzenie pradu przy pracy oraz rekuperacji energii,

zuzycie energii elektryczne;j

rekuperacja (odzysk) energii przy hamowaniu.
monitoring pracy opon

Koszty dotyczace zuzycia opon, w szczegdlnosci dla maszyn do zatadunku 1 odstawy urobku
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(rozmiar 26-29 cali), maja istotny udzial w kosztach eksploatacji GC. Nosno$¢ opon dla
wigkszoSci typdw maszyn jest na limicie okreslonym przez producenta. Dlatego niezmiernie
istotne jest utrzymywanie zalecanego ci$nienia.
Oprécz uszkodzen mechanicznych, zidentyfikowano zakres parametrow do monitorowania:
* monitorowanie poprawnego cis$nienia opon,
* monitorowanie temperatury opon,
* monitorowanie przebiegu opon - [zmiana], [h], [km]; wskaZniki obliczane dla kazdej zmiany
roboczej w referencji do numeru maszyny oraz miejsca montazu (PP - prawy przdd, itd. LP,
PT, LP),
* identyfikacja wystapienia uslizgu kot.
Wskazana jest identyfikacja miejsca zabudowy opony: PP, LP, PT, LT oraz indywidualne kodo-
wanie opon, ktére moga by¢ w trakcie eksploatacji zamieniane miejscami na tej samej maszynie,
montowane na innych maszynach, a takze wysytane do naprawy (czujniki ciSnienia majq indywi-

dualne kody identyfikacji, ktore sa wykorzystywane przy programowaniu zmiennych).

2.1.3 Analiza efektywnosci

Analiza efektywnoSci pracy maszyn, jak i efektywnosci proceséw technologicznych czy wrecz
catoSci procesu produkcyjnego, jest przedmiotem rozwazan wielu badaczy. Jest oczywiste, ze
w przypadku projektu gérniczego, ze wzgledu na dtugi czas zycia projektu oraz skalg przedsig-
wzigcia finansowego zagadnienie efektywnosci jest kluczowe.

Sayadi i inni zaproponowali wyznaczanie kosztu eksploatacji z wykorzystaniem zaawansowa-
nych narzgdzi analitycznych, takich jak wielokrotna regresja i analiza sktadowych giéwnych [31].
Paraszczak i inni [32] zaproponowali do wyliczania catkowitej efektywnosci maszyny takie skta-
dowe jak dostepnosS¢, wykorzystanie 1 wydajnosS¢ produkcji. W pracy [33] rozwazal on réwniez
kierunki dziatain majace na celu maksymalizacj¢ wydajnosci maszyn w kopalni podziemnej. Gu-
stafson wyrdznia dwie grupy czynnikéw wplywajacych na efektywno$¢ pracy maszyn dotowych:

czynniki techniczne 1 eksploatacyjne [34].

Tematyka analiz efektywnoSci pracy maszyn w kopalniach KGHM, byta przedmiotem wielu
badan naukowych oraz wdrozen. W pracy Dyczko i innych [35] zaproponowano system decyzyjny
do poprawy efektywnosci pracy maszyn i redukcji kosztéw produkcji. Idea tego pomystu jest Sci-
Sle zwiazana z wdrozeniem systemu informacyjnego EKSPERT SMG w KGHM (rok 2003), ktéry

petni funkcje Zrédta danych. W zakresie prac nad optymalizacja i rozszerzeniem funkcjonalnosci
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sytemu EKSPERT KGHM wspétpracowal w formule prac badawczo-rozwojowych z zespotem
IGSMiE PAN w Krakowie. Efekty opisano w wielu publikacjach naukowych, migdzy 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 Miedz SA", opracowano prototypowy model symulacyjny odstawy urobku z robot
przygotowawczych na przyktadzie kopalni ZG Lubin [37]. W zakresie operacji odstawy oponowe;j
wykorzystano dane z hurtowni danych EKSPERT SMG.

Od roku 2014, w Oddziatach Gérniczych KGHM do oceny efektywnosci ekonomicznej SMG
jest wykorzystywana metoda oparta na modelu TCO, ktoéry zostat zaadoptowany do warunkow
1 proceséw w firmie. Pierwotnie, metoda Total Cost of Ownership zostata opracowana w latach
70-tych XX wieku, a nastgpnie w 1997 roku udoskonalona przez firm¢ doradcza Gartner Group
(USA) jako model szacowania wszystkich kosztow, jakie moga wystapi¢ w cyklu zycia systemu
informatycznego, poczynajac od pozyskania systemu, jego uzytkowania i utrzymania, az po jego
likwidacje. Do dnia dzisiejszego metoda ta doczekata si¢ licznych modyfikacji dla ré6znorodnych
obszaréw prowadzonych dziatalnosSci. Jedna z nich jest metoda TCO, odnoszaca si¢ do obiektow
technicznych takich jak: maszyny, urzadzenia oraz elementy infrastruktury technicznej, w ktorej
na catkowity koszt posiadania sktadajg si¢ koszty: zakupu, instalacji w miejscu uzytkowania, uru-
chomienia, eksploatowania, utrzymania oraz likwidacji. Zbilansowany catkowity koszt posiadania,
jako warto$¢ bezwzgledna, odnoszony jest do jednostki obiektu technicznego lub jako wartos¢
wzgledna, do ustugi powstalej z wykorzystaniem obiektu technicznego. Metoda TCO, zastoso-
wana w obszarze maszyn gorniczych, powinna stuzy¢ jako jedno z narzedzi do oceny efektyw-
nosci uzytkowania maszyn gérniczych w Oddziatach Gérniczych KGHM Polska MiedZ SA oraz
powinna by¢ wykorzystywana w postgpowaniach przetargowych majacych na celu wybér dostaw-
cOow maszyn gorniczych dla Oddziatéw Gorniczych KGHM Polska MiedZ SA. Model catkowitego
kosztu posiadania w obszarze maszyn goérniczych zostal dostosowany do specyfiki i otoczenia,
w jakim sg uzytkowane maszyny gérnicze w Oddziatach Gérniczych oraz do standardu ewidencji
i rozliczania kosztéw maszyn gérniczych, stosowanego w KGHM Polska MiedZz SA Model TCO
jest wykorzystywany w procesach decyzyjnych przy:

Wyborze typéw i dostawcéw maszyn dotowych w procedurach przetargowych.

Doborze efektywnych rodzajow i typéw maszyn gérniczych.
Monitorowaniu efektywnosci uzytkowanych rodzajéw i typéw maszyn gorniczych [38].

sl S

Analizowaniu trendéw zmian w stosowanych strategiach eksploatacyjnych i utrzymania w spraw-
nosci technicznej maszyn gérniczych.
5. Identyfikowaniu i optymalizowaniu obszaréw zwiazanych z uzytkowaniem maszyn gorni-
czych, wymagajacych poprawy ich efektywnosci.

27



1. Rodzaj 1 Zrédto danych wejSciowych

W Tabeli 2.2 przedstawiono sktadniki i elementy wykorzystywane w modelu TCO dla obszaru
maszyn gérniczych w KGHM:

a) Dane prognozowane - wykorzystywane w analizach TCO stuzacych do oceny nowych ma-
szyn gorniczych wedtug modelu A.

* dane deklarowane przez oferenta, w ztozonej ofercie na dostawg maszyn

* dane okreslone na podstawie odpowiednich wskaznikéw historycznych (np. wydajnosé, koszty
jednostkowe itp.)

* dane planistyczne (np. planowane kalendarze produkcji, planowana ilo$¢ produkcji itp.)

b) Dane historyczne - wykorzystywane w analizach TCO stuzacych do oceny obecnie prowa-
dzonej gospodarki maszyn gérniczych wedtug modelu B i C.

* dane kosztowe pochodzace z systemu SAP ERP

* dane wydajnosSciowe pochodzace z systemu SAP ERP

* dane kosztowe pochodzace z systemu CMMS

* dane eksploatacyjne pochodzace z systemu CMMS

» wskazniki eksploatacyjne obliczone w hurtowni danych SAP BW

» wskazniki niezawodnosciowe obliczone w hurtowni danych SAP BW

¢) Parametry pomocnicze

* Sredni wazony koszt kapitatu (WACC) — wskaznik finansowy informujacy o minimalnej wy-
maganej stopie zwrotu, przy ktdrej optaca si¢ firmie realizowaé projekty, na podstawie ktérego
istnieje mozliwo$¢ okreSlenia stopy dyskontowej umozliwiajacej przeliczenie przysziej wartosci
na jej warto$¢ biezaca. Wykorzystywany w analizach TCO stuzacych do oceny nowych maszyn

gbrniczych wedtug modelu A.
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Tabela 2.2: Sktadniki i elementy modelu TCO w obszarze maszyn gérniczych

Skiadniki modelu T Model TCO
Kategoria Grupa Rodzaj : A B C
Cenazakupu® [PLM] X
Ensehf ol Cena dodatkowych opcji® [PLM] X
Koszty pracy operatorow z Dziatu GC? [PLM] b X b
Koszty paliwa [PLN] X X ¥
Koszty olejow eksploatacyjnych [PLN] X X ¥
Koszty eksploatacji Koszty ogumienia, wiym: [PLM] X X X
koszty opon [PLM] X
Koszty energii elektrycznef® [PLM] b
Koszty pozostatych materiatow [PLN] X
Koszty amortyzacji bilansowej [PLN] X X
Ko sztf.r pracy wiasnych sfuzb [PLN] > 3 %
serwisowych
Koszhy Koszhy czesci zamiennychimat. reg. [PLN] X X ¥
Koszty utrzymania Koszty ustug serwizowych?®, wtym: [PLM] X X X
ruchu koszty przeglgdow okresowych [PLN] X
Koszty ustug remontowych obcych [PLM] X X x
Koszty ustug remontowych wiasnych [PLN] ¥ X
Koszty ustug konserwacyjnych [PLN] X
Koszty fwiadczen wydz. pomoc. [PLN] X X
Koszty zakupu materiaftow [PLN] X
Koszty innych ustug obcych [PLM] x
: ; Rozliczrone koszty wspalne [PLN] ¥
S brpsr s Rozliczone koszty magazynow czesci [PLM] X
Rozliczone koszty magazynow paliw [PLM] %
Koszty inne niewymienione [PLM] ¥
llos¢ urobku (dla maszyn fadujgco- Mg X ¥ ¥
Parametry odstawczych)
produktywnosci DMugoic otworow (dla maszyn [mb] = 3 %
Produktywnost | zgodniez wiercgco-kobwigoych)
podstawowym Efektywny czas pracy [Ma.zm] X X x
charakterempracy | Osobokilometr (tylko dla pojazddw fos kil x
transportowych)
s Wskainik dyspozycyjnosc maszyn [38] X X X
Eksploatacja Wkiszmtkl . Wskainik wykorzystania maszyn = 3 i
Rt (tylko w dniach robaczych zwyktych) [l
Miezawodnosc WSkazmkl o Wskainik MTBF [Ma.zm] X X
niezawodnosciowe
Sredniwazonykoszt | o wace (2] X
kapitatu
Zuzycie Jednostkowe zuiycie [litr/Ma.zm]
oleju napedowego oleju napedowego [litr/km]* X : X
e Elementy Kalendarz produkcji | llosc dni roboczych zwykiych i Swiat. [dni] X ¥
Plan produkcji llos€ urobku wow [Mg] X X X
Koszty braku Koszhy wynikajgce z rownowaienia
T e S [PLM] X X X
dostepnosci maszyn | wskaZnika dyspozycyjnosc

(Opracowano na podstawie materialtow KGHM)

Definicje i Zrédia danych sktadnikéw modelu TCO w obszarze maszyn gérniczych:

a) Koszty zakupu maszyn

b) Koszty uzytkowania maszyn

* Koszty eksploatacji w PLN
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Koszty pracy operator6w maszyn z Dzialu GC
Koszty paliwa

Koszty olejow eksploatacyjnych

Koszty ogumienia

Koszty pozostatych materiatow

* Koszty utrzymania ruchu w PLN

Koszt amortyzacji bilansowe;]

Koszty pracy wlasnych stuzb serwisowych

Koszt czgsci zamiennych i materiatéw regenerowanych
Koszt ustug serwisowych

Koszt ustug remontowych obcych

Koszt ustug remontowych wtasnych

Koszt ustug konserwacyjnych

Koszt §wiadczen wydziatéw pomocniczych

¢) Produktywnos$¢ maszyn

Produktywnos¢ tadowarek produkcyjnych oraz wozéw odstawczych

Podstawowa jednostka produktywnosci tadowarek produkcyjnych oraz wozéw odstawczych jest

[Mg] urobku, a produktywnos$¢ okreslana jest jako suma ilosci odstawionych na punkty wysypowe

1 zatadowanych na wozy odstawcze [Mg] urobku. Formuta wyliczenia:

Produktywnos$¢ = iloSci Mg w odstawie + iloSci Mg w zatadunku + ekwiwalent iloSci Mg,

gdzie:

* ilosci Mg w odstawie = ilo$¢ kursow * pojemno$¢ organu roboczego * cigzar wlasciwy
urobku (1,8)

* ilosci Mg w zatadunku = ilo$¢ tyzek * pojemnos¢ organu roboczego * cigzar wilasciwy
urobku (1,8)

Produktywnos¢ wozoéw wiercacych

Podstawowg jednostka produktywnosci wozéw wiercacych jest [mb] dtugos¢ wykonanego

otworu, a produktywnosc¢ okreslana jest jako suma diugosci odwierconych otworéw.

Formuta wyliczenia:

Produktywnos$¢ = dtugosé odwierconych otworéw + ekwiwalent ilosci mb gdzie:

dtugos¢ odwierconych otwordw = ilo§¢ otworéw * Srednia dtugos$¢ otworéw

Produktywnos¢ wozow kotwiacych
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Podstawowa jednostka produktywnosci wozéw kotwiacych jest [mb] dlugos¢ wykonanego
otworu, a produktywnos¢ okreslana jest jako suma dlugosci odwierconych otworéw. Formuta wy-
liczenia:

Produktywnos¢ = ilo§¢ mb otworéw przy kotwieniu + ilo§¢ mb otworéw przy wierceniu + ekwi-
walent iloSci mb gdzie:

ilo§¢ mb otworéw przy kotwieniu = ilo§¢ zabudowanych kotew * Srednia dtugos¢ kotew (z
tabeli mapowania kodéw rob6t przy kotwieniu i dtugosci kotew)

ilos¢ mb otworéw przy wierceniu = ilo$¢ otworéw * Srednia dtugosé otworéw

Produktywnos¢ pojazdow transportowych [os.km]

Podstawowa jednostka produktywnosci pojazdéw transportowych jest [0s.km], czyli osoboki-
lometr, a produktywnos¢ okreslana jest jako iloczyn iloSci przejechanych kilometréw i nominalne;j
iloSci przewozonych oséb.

Formuta wyliczenia:

Produktywnos$¢ = ilos$¢ kilometréw * nominalna iloS¢ przewozonych oséb gdzie:

[los¢ kilometréw jest odczytywana z licznikéw kilometréw i rejestrowana w dokumentach
EMM systemu CMMS

Nominalna ilo$¢ przewozonych 0s6b okreslana jest z wartoSci cechy lokalizacji funkcjonalnych
(LF) pojazdéw transportowych klasy SWTM, SWTS, SWTD ,,llo$¢ przewozonych os6b”

Produktywnos¢ pozostatych maszyn

Podstawowa jednostka produktywnosci pozostatych maszyn jest [Ma.zm], a produktywnos¢
okreslana jest jako suma iloSci maszynozmian efektywnej pracy wyrazonej w ,,godzinach”.

Formuta wyliczenia:

Produktywnos$¢ = ilo§¢ maszynozmian efektywnej pracy gdzie:

Ilo§¢ maszynozmian efektywnej pracy to ilo§¢ Ma.zm w jednostce wykonania pracy przez
maszyng.

d) Wskazniki eksploatacyjne

* Wykorzystanie (Praca) w dniach zwyktych w [%]

Parametr liczony jako iloraz ilosci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD] do
sumarycznej iloSci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD], [DSP], [NPP], [NAP],
[AWR] w dniach zwyktych (kwalifikowanych w module HR-TM systemu SAP ERP jako ,,1”) dla
maszyn podlegajacych zmianowej rejestracji w dokumentach ewidencji maszyn (EMM) systemu
CMMS komo6r maszynowych, tj. bedacych w module PM systemu SAP ERP w statusie uzytkow-
nika [SPRA], [OBCA], [TEST].

* Dyspozycyjnos¢ (Praca+Gotowos¢) w [%]
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Parametr liczony jako iloraz iloSci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD]
i [DSP] do sumarycznej iloSci maszynozmian [Ma.zm] przebywania w stanach [PRD], [DSP],
[NPP], [NAP], [AWR] we wszystkich zmianach produkcyjnych dla maszyn podlegajacych zmiano-
wej rejestracji w dokumentach ewidencji maszyn (EMM) systemu CMMS komér maszynowych,
tj. bedacych w module PM systemu SAP ERP w statusie uzytkownika [SPRA], [OBCA], [TEST].

e) Wskazniki niezawodnoS$ciowe (parametr informacyjny pomocniczy)

* MTBF (Sredni czas pomigdzy awariami) w [Ma.zm]

Miernik liczony jako iloraz sumy czaséw przebywania w stanach zdatnosci (MTTF) oraz w sta-
nach niezdatnosci (MTTR) 1 iloSci tzw. blokéw przebywania maszyn w tych stanach, traktowa-
nej jako liczba zdarzen. Miernik ten okreSlany jest przy pomocy prowadzonej ewidencji maszyn
(EMM) systemu CMMS komor eksploatacji maszyn dotowych, tj. bedacych w module PM sys-
temu SAP ERP w statusie uzytkownika [SPRA], [OBCA].

Wskaznik MTTF (z ang. Mean Time To Failure) oznacza Sredni czas do uszkodzenia (awarii)
maszyny. Wskaznik MTTR (z ang. Mean Time To Repair) oznacza Sredni czas naprawy maszyny.

f) Inne parametry

« Sredni wazony koszt kapitatu (WACC) w [%]

Wskaznik finansowy wskazujacy minimalng wymagang stopg zwrotu, przy ktorej optaca si¢
firmie realizowac projekty. Przy pomocy tego wskaznika okre§lana jest stopa dyskontowa, na pod-
stawie ktorej mozliwe jest przeliczenie przysztej warto$ci na jej wartos¢ biezaca.

Zrédto danych: aktualna decyzja Komitetu Ryzyka Rynkowego

* Jednostkowa ilos¢ pobranego paliwa [litr/Ma.zm] lub [litr/km]

Srednia ilo$¢ oleju napedowego pobranego do maszyn gérniczych dokumentami RW, zareje-
strowana na odpowiednich zleceniach eksploatacyjnych (CO) maszyn gérniczych w odniesieniu
do ilo$ci przepracowanych maszynozmian [litr/Ma.zm] lub do iloSci przejechanych kilometrow
przez pojazdy transportowe [litr/km].

Zrédto danych: hurtownia danych SAP BW

* Kalendarz produkcji

[l0o&¢ dni roboczych zaplanowanych w kalendarzu produkcji, w Rocznym planie produkcji lub
Wieloletnim planie produkcji Oddziatu Gérniczego.

Zrédto danych: plany produkcji Oddziatéw Gérniczych

* Plan produkcji

Ilo$¢ produkcji wlasnej urobku w.w. w dniach roboczych, zaplanowanej w Rocznym planie
produkcji lub Wieloletnim planie produkcji Oddzialu Gérniczego.

Zrédto danych: plany produkcji Oddziatéw Gérniczych
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* Koszty braku dostgpnosci maszyn w [PLN]

Koszt okreslany dla zréwnowazenia réznic w osigganych wartoSciach wskaznika dyspozycyj-
nosci poréwnywanych ze sobg typéw i/lub rodzajéw maszyn gérniczych. Koszt ten powinien by¢
okreslany na poziomie sumy sktadnikéw kosztowych pojawiajacych si¢ w kalkulacji.

Formuta wyliczenia:

Koszt braku dostgpnosci = suma kosztéw * wsk. korygujacy

Gdzie:
(D1 — Dy)

-1
Dy 00%,

Wskaznik korygujacy =

D, — wartos$¢ wskaznika dyspozycyjnosci maszyny 1
Dy — warto$¢ wskaznika dyspozycyjnosci maszyny 2

Model analityki TCO w KGHM zostat odwzorowany w postacie zestawu raportéw analitycz-
nych w hurtowni danych EKSERT SMG. Akwizycja obliczefi w raportach inicjowana jest cy-
klicznie, po rozliczeniu ksiggowym wynikéw kolejnego miesiaca. Dane wsadowe dla proceséw
ETL w hurtowni danych pochodza z ewidencji SAP, z wielu modutéw funkcjonalnych. W za-
kresie wskaznikéw zawiazanych z kosztami jest to rozwiazanie optymalne. Jako$¢ danych wsa-
dowych wykorzystywanych do obliczenia wskaznikéw wydajnosci oraz dyspozycyjnosci budzi
czgsto watpliwosci. Wynika to z faktu, ze Zrédlem danych o iloSci wykonanej pracy oraz czasie
pracy maszyny sa raporty sztygarskie. Mozliwosci weryfikacji precyzji oszacowania podawanych
wskaznikéw sa w praktyce ograniczone.
Celem pracy jest zastapienie danych pochodzacych z oszacowania inzynierskiego danymi
z monitoringu pracy maszyn SYNAPSA, bez elementu uznaniowosci czlowieka. Na kartach

kolejnych rozdziatéw opisano do§wiadczenia praktyczne w tym zakresie.
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2.1.4 Monitorowanie proceséow technologicznych wykorzystujacych SMG

W procesie wydobycia urobku (Rysunek 2-8) wykorzystuje si¢ samojezdne maszyny goérnicze.
Dotyczy to w szczegbdlno$ci wymienionych operacji technologicznych:

* wiercenia otwordw strzatowych: SWW, SWWD;

* uzbrajania otworéw tadunkami 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 wysypéw od-

dziatlowych na przenos$niki tasmowe.

Transport rudy fasmociagiem
do Zakadiw Wzbogacania Rud

= wydobycie rudy
-Zaktady Wzbogacania Rud R pOWiBrZChng
rzy instalacie wzbogacania przy katd urzgdzemiami
e =

POLE EKSPLOATACYJNE

Wykonywanie obtdowy

2

]

)

2

E

3

Ewigreanie olworiw kotwewych k
Fmocowanie kolew % e
kobryaka mechaniczna P e E
lub reczna Zbiorniki mmrr.ﬂna H %
B Urabianie mdy komory kruszarek przy B &
#:::— 3 “’zg B wiercenie oiworiw zhiomikach przyszybowych ‘E‘ &
" oo sirzalowych EE
3 :ﬁ} P uzbraganie otwardw MW 28
* ; » odpalarie MW 2z
= &

i 5"

- - Wysypy oddzialowe
ol apsgwiies kruszenie duzyeh bry
skalmych inadgabaryiow)
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I
riransport rudy wozami odstawczymi
b ladowarkami

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

KGHM Polska Miedz jest prekursorem w zakresie stosowania techniki monitoringu parame-
tréw pracy samojezdnych maszyn gérniczych w wyrobiskach podziemnych. W zakresie projektu
SYNAPSA, realizowanego od 03.06.2013 do 30.06.2016, zweryfikowano zalozenia i mozliwo-
$ci implementacji docelowego rozwigzania w zakresie monitoringu i lokalizacji maszyn. Uzy-

skano zdolnos$¢ rejestracji 1 transmisji danych technologicznych dla populacji maszyn w trzech
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Oddziatach Gorniczych. Osiagnigto zdolnoS¢ tworzenia 1 udostepniania raportéw dla ustalonych
grup uzytkownikéw. Po zakonczeniu fazy pilotazowego wdrozenia systemu SYNAPSA, powotano
Zespot Koordynacyjny ds. monitoringu SMG, odpowiedzialny za utrzymanie i rozwdj funkcjo-
nalnosci po starcie produkcyjnym. Systemy monitoringu SMG oferowane obecnie na rynku (np.
Optimine Sandvik), pojawity si¢ kilka lat po starcie projektu SYNAPSA.

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

nych latach funkcjonowania systemu SYNAPSA.
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Rysunek 2-9: Populacja maszyn z monitoringiem SYNAPSA w Oddziatach Gérniczych KGHM
(opracowanie wtasne)

Zaréwno uzytkownicy maszyn w Oddziatach Gérniczych, jak i producenci potwierdzaja war-
tos¢ informacji pozyskiwanych z monitoringu. Mimo stosunkowo zmiennej sytuacji ekonomicznej,
populacja maszyn z monitoringiem utrzymuje si¢ na poziomie ponad 200 sztuk (stan na koniec
I kwartatu roku 2023), a producenci wykazujg inicjatywe w zakresie doskonalenia instalacji i roz-
budowy zestawu rejestrowanych parametrow.

Na Rysunku 2-10 przedstawiono schemat funkcjonalny systemu SYNAPSA. W zakresie pro-
jektu SYNAPSA powotano zesp6t wdrozeniowy, w interdyscyplinarnym skfadzie reprezentowa-
nym przez:

* mechanikéw, odpowiedzialnych za udostgpnienie maszyn;

* g6rnikéw, odpowiedzialnych za organizacj¢ pracy maszyn;

» pracownikéw departamentéw automatyki i facznosci, odpowiedzialnych za uruchomienie

transmisji danych z SMG;
35



informatykow - specjalistow od przemystowych baz danych oraz hurtowni danych.

Zespot opracowal dokument "Standard rejestratora do monitoringu samojezdnych maszyn gor-
niczych (SMG) w KGHM Polska MiedZ SA”. Standard jest niezbedny dla KGHM ze wzgledu

na dywersyfikacj¢ dostawcOw maszyn. Wymagania standardu sa zalacznikiem do dokumentacji

SIWZ w procedurze wyboru dostawcOw maszyn. Wymagania techniczne okreSlone w standardzie

sa cyklicznie weryfikowane i aktualizowane. Jest to uzasadnione przez czynnik postepu technicz-

nego w budowie maszyn (cyfryzacja, elektromobilnos$¢) oraz wysoka dynamika 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) mozna wyrdzni¢ nastgpujace podstawowe procesy:

Akwizycja sygnatéw — proces realizowany przez rejestrator zabudowany na maszynie. Bie-
zace odczyty sygnatéw sa zapisywane w buforze pamigci, jako odpowiednie warto$ci zmien-
nych prébkowanych z okreslong czestotliwoscia. ZawartoS¢ bufora jest cyklicznie transmito-
wana przy wykorzystaniu sieci WLAN do serweréw na powierzchni; minimum raz na dobe.
Transmisja danych - przy wykorzystaniu biznesowej sieci WLAN, wydzielonej z sieci tele-
technicznej Oddziatéw Gorniczych.

Konsolidacja danych w centralnym repozytorium - przemystowa baza danych Wonderware
Historian.

Transformacje danych na poziomie hurtowni danych — tzw. procesy ETL. Zasilenie kostek
informacyjnych hurtowni danych EKSPERT informacjami (obliczonymi wskaznikami), kt6-
rych Zrédtem sa dane z monitoringu oraz lokalizacji maszyn.

Raportowanie informacji — przygotowanie informacji odpowiadajacej potrzebom zidentyfi-

kowanych grup uzytkownikoéw.
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Rysunek 2-10: SYNAPSA - Transformacja danych w informacje
(zrédto: dokumentacja wdrozeniowa projektu SYNAPSA)

Jak juz wspomniano, dynamiczny rozwdj systeméw pomiarowych i transmisji danych umozliwit
rozwdj metod do analizy procesOw. Za prekursora process miningu uwaza si¢ Van der Aalsta [39].
W pracy [21, 23] przedstawiono przeglad rozwiazan w zakresie aplikacji w gérnictwie. Brzychczy
zaproponowala [22] metody przetwarzania danych z systeméw informatycznych przedsigbiorstwa
(dane dostarczane sa w postaci tzw. dziennikéw zdarzen) w celu wykrywania anomalii w przebiegu
procesu. Koncepcja "process mining" daje bardzo szerokie mozliwosci. W pracy [40] Al-Chalabi
zaproponowal metode predykcji czasu zycia wiertnicy gérniczej z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej. Chatterjee [41] zaproponowal procedurg szacowania niezawodno$ci maszyny SMG
przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej, opartej na algorytmie genetycznym. Cheng [42] zastoso-
wat techniki data miningu do oceny systemu wentylacji w kopalni. Mkhwanazi [43] zajmowat si¢
optymalizacja wykorzystania maszyn SMG w procesie odstawy, a Segopolo [44] optymalizacja
wozow do transportu wegla pod ziemia. Fourie [45] przestawit studium przypadku, w ktérym za-
prezentowal szereg inicjatyw majacych na celu poprawe wydajnosci sprzetu, co przetozyto si¢ na
kompleksowy plan naprawczy dla kopalni, a to pozwolito osiagna¢ planowana wydajnosé.
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2.1.5 Diagnostyka maszyn

Diagnostyka maszyn obecnie przezywa rozkwit, a jej zastosowania sa bardzo szerokie. Ze wzgledu
na ztozona budowg samojezdnej maszyny goérniczej (Rysunek 2-11), w niniejszej rozprawie przed-
stawione zostang tylko wybrane metody diagnostyczne opracowane dla samojezdnych maszyn gor-

niczych.
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Rysunek 2-11: Uproszczony schemat tadowarki z wyréznionymi gléwnymi uktadami
(opracowanie witasne)

Warto odnotowac, ze w przypadku samojezdnych maszyn gérniczych stosowanych w kopalni
podziemne;j jak dotad nie stosuje si¢ powszechnie uzywanej w innych maszynach diagnostyki drga-
niowej (wykrywanie nieprawidtowej pracy watow uszkodzenia w takich elementach, jak przektad-
nie zg¢bate czy tozyska toczne). Diagnostyka maszyn w tym przypadku ogranicza si¢ do wykry-
wania nieprawidtowosci na podstawie kodoéw btedu silnika lub zmiennych dostgpnych w ramach
zainstalowanych systemow monitorowania (patrz rozdziat 2.1.6, Inwentaryzacje wybranych zaso-
bow w przedsigbiorstwie). Autor prowadzit badania dotyczace wykrywania réznych form niepra-

widtowej pracy i1 uszkodzen elementéw czy uktadéw maszyny.
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Diagnostyka na podstawie pomiaru ci$nienia oleju w silniku

Procedury utrzymania floty samojezdnych maszyn gérniczych (SMG) eksploatowanych w kopal-
niach podziemnych sa niezwykle istotne. Aby osiagna¢ wymagany poziom wydajnosci, nowo-
czesna obstuga techniczna jest wspierana przez pokladowe systemy monitoringu i zaawansowang
analityke. System monitoringu probkuje dane co 1 s lub rzadziej w zaleznoSci od typu zmiennej,
a mierzone wartoSci sa zapisywane w pamigci lokalnej. Na Rysunkach od 2.7 do 2.11 przed-
stawiono szczegétowa konfiguracje procesu akwizycji danych dla poszczegdlnych uktadéw. Po
zmianie, gdy maszyna wraca do tzw. komory maszynowej, dane s3 automatycznie przesylane
przez Wi-Fi do serwera na powierzchni (do centrum przechowywania i przetwarzania danych).
Specyficzna analiza jest wykonywana automatycznie, a niektére raporty sa dostgpne za posred-
nictwem strony internetowej. Niestety, zmienne te sa bardzo specyficzne i wykazuja zrdznico-
wang charakterystyke, co wymaga zastosowania réznych algorytméw do ich analizy. Do tej pory
proste poréwnanie z wartoscia progowa jest stosowane np. w przypadku danych o temperaturze,
prébkowanych z niska czestotliwoscia. W tej czesci rozprawy omdéwiono problematyke zwiazang
z pomiarem ciSnienia oleju silnikowego. Podstawa wszelkich analiz jest potrzeba wykrycia punktu
zmiany rezimu (nazywanego tez anomalia), automatycznej interpretacji danych oraz przekazania
prostych informacji odpowiednim pracownikom. Ci$nienie oleju silnikowego bardzo rézni si¢ np.
od danych dotyczacych temperatury. Jest to zmienna o stosunkowo wysokiej zmiennosci. Waha si¢
od zera do ok. 700 kPa. Ustalono, ze rozktad procesu jest bardziej informacyjny niz proste wartosci
poszczegblnych prébek. Na podstawie samego surowego sygnatu trudno wyciaga¢ wnioski. Ana-
liza stanu wiedzy zostata przeprowadzona w kontekscie proponowanego rozwigzania. Maszyny
SMG sa powszechnie stosowane w przemysle wydobywczym i maja krytyczne znaczenie dla pro-
cesu produkcyjnego. Istnieje wiele artykutow dotyczacych réznych aspektow SMG. WiekszoS¢
z nich koncentruje si¢ na analizie niezawodnosci [41, 46-50], przewidywaniu i ocenie awarii ma-
szyn [51], miarach wydajnosci/efektywnosci pracy maszyn [43, 52-55], analizie wykorzystania,
optymalizacji, analizie produkcji [43, 56, 57], ocenie ryzyka [58], szacowania czasu zycia [59] itp.
Zaledwie kilka prac dotyczyto monitorowania stanu [60-64], aspektow technicznych i operacyj-
nych zwiazanych z maszynami SMG [26, 34, 65, 66], pomiaru wyjSciowego momentu obrotowego,
identyfikacji reziméw pracy [67-72] itp. Maszyny SMG sa wyposazone w pokladowe systemy
monitorowania, ktére stuza zaréwno do celéw kontrolnych, jak i konserwacyjnych. Otrzymanie
rzeczywistych danych z maszyny otwiera wiele mozliwoSci ich analizy.

Ze statystycznego punktu widzenia, rozpatrywany problem zwigzany jest z segmentacja da-
nych, ktora jest silnie powiazana z detekcja punktu zmiany rezimu (w jezyku angielskim funkcjo-

nuje tez okresSlenie "structural break point detection"). W ostatnich latach w literaturze pojawito
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si¢ wiele prac poswigconych metodom segmentacji do réznych zastosowan. Do interesujacych
zastosowan mozna zaliczy¢: monitorowanie stanu [73, 74] (gdzie zaproponowano metode wykry-
wania punktéw zmiany rezimu oparta na technice regresji adaptacyjnej w celu rozpoznania zmiany
rezimu pracy w drganiach kruszarki rudy miedzi oraz metod¢ lokalnych maksiméw w dziedzinie
czasowo-czestotliwosciowej do wykrywania zmiany rezimu w drganiach tozysk), sygnaty biome-
dyczne (np. elektrokardiogram) [75-79] (gdzie wykorzystano ukryte modele Markova, Srednig
ruchoma i filtr Savitzky’ego-Golaya, analiz¢ cepstralna, transformatg falkowa, segmentacj¢ oparta
na obwiedniach itp.), analizg¢ mowy [80-82] (gdzie oméwiono nieliniowa analiz¢ mowy oparta
na wieloskalowym formalizmie mikrokanonicznym, adaptacj¢ algorytmu Appela i Brandta, inno-
wacyjny (Shur) filtr adaptacyjny), ekonometri¢ [83, 84] (gdzie zastosowano model przetaczania
rezimOow) i sygnaty sejsmiczne [85—-89] (gdzie m.in. do segmentacji sygnatu sejsmicznego w celu
wyodrgbnienia zdarzen sejsmicznych zostaty uzyte: skumulowana suma funkcji gestosci prawdo-
podobienstwa Gaussa, modele Markowa z przetaczaniem rezimow, jak rowniez empiryczny drugi
moment danego surowego sygnatu). Wiele metod segmentacji opiera si¢ na prostych statystykach
w dziedzinie czasu (skumulowanych danych podniesionych do kwadratu lub drugiego momentu
empirycznego) [90-93]. Jednak mozna réwniez znaleZé metody oparte na reprezentacji danych
w roznych dziedzinach, takie jak czas-czestotliwosc [74, 94]. Skuteczne metody segmentacji sto-
sowane w naukach fizycznych, (m.in. metody oparte na tzw. statystyce rekurencyjnej) zapropono-
wano takze w pracach [95-99]. Zaproponowana w artykule metoda opiera si¢ na stosunkowo pro-
stych statystykach, jednak stosuje si¢ je do charakterystyki danych opisujacych rozktad w zmianie
roboczej.

Problem omawiany w rozprawie mozna takze potraktowac jako diagnozg¢ procesu (wykrywa-
nie btedéw w procesie). Przez dziesigciolecia opracowano rézne podejscia do wykrywania i dia-
gnozowania usterek w danych procesowych. Mozna je podzieli¢ na trzy gtéwne kategorie: po-
dejScia oparte na danych (data-driven), podejScia oparte na glgbokiej wiedzy (deep knowledge)
1 podejScia oparte na modelach analitycznych (model-based) [100]. Metody oparte na modelu ana-
litycznym 1 glebokiej wiedzy w duzym stopniu polegaja na fundamentalnej wiedzy o procesie
[100]. Niestety, w rzeczywistych danych bardzo trudno jest przedstawi¢ model procesu, poniewaz
zmienno$¢ ci$nienia jest zalezna od zachowania operatora, Srodowiska, wykonywanego zadania
itp. Uwzglednienie warunkéw otoczenia, ztozonoSci procesu technologicznego, wpltywu opera-
tora itd. powoduje, ze dane nalezy rozpatrywac jako silnie niegaussowskie, nieliniowe i niestacjo-
narne. Metody "data-driven" odnosza si¢ w szczeg6lnosci do metod, ktére opieraja si¢ wytacznie
na danych operacyjnych bez uzycia wiedzy o procesie. PodejScia oparte na danych ucza si¢ na

podstawie historii i nie nakltadaja zadnych wymagan na modele ani na wiedz¢ ekspercka [100].
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Monitorowanie proceséw oparte na danych lub statystyczne monitorowanie proceséw stosuje wie-
lowymiarowe statystyki i metody uczenia maszynowego do wykrywania i diagnozowania usterek
w procesach przemystowych [101]. Do diagnozy procesu zastosowano rézne warianty PCA, takie
jak rekurencyjna PCA (RPCA), dynamiczna PCA (DPCA) i1 jadrowa PCA (KPCA). Gtéwna idea
jest to, ze struktura PCA zmieni si¢, gdy w danych pojawi si¢ odbiegajaca od normy sytuacja.
Réwniez dla podejs¢ opartych na danych zastosowano metody oparte na ukrytym modelu Mar-
kowa, dynamicznej sieci neuronowej, analizie sktadowych itd. Szczegétowo ten problem zostat
przedstawiony w [100]. W kontekScie analizy w czasie rzeczywistym mozna rozwazy¢ dwa podej-
Scia: decyzje ,,probka po probce” lub decyzje ,,segment po segmencie”. W pierwszym przypadku
mozemy poréwnac amplitudg przychodzacej prébki z progiem lub sprawdzié, czy probka nalezy
do tego samego rozktadu co poprzednie probki. Mozna réwniez szuka¢ predefiniowanych zdarzen
(warto$¢ zerowa, linia ptaska, min/max, wykrywanie warto$ci odstajacych itp.) [102]. Zastosowa-
nie tego podejScia w naszym przypadku jest bardzo trudne. W drugiej z wymienionych technik
mozna wykorzystac bardziej wiarygodne podejscia statystyczne; zamiast prébek mozna poréwny-
wac statystyki lub rozktady. To podejScie uznano za wiarygodniejsze w rozwazanym problemie.
W metodzie testowane jest, czy Srednia warto$¢ oszacowana z co najmniej dwéch nowych prébek
rdzni si¢ od historyczne;j.

Nalezy réwniez wspomniec, ze istnieje klasa rozwigzan opartych na eksploracji danych, ktére
mozna tu zastosowaé, na przyktad grupowanie szeregéw czasowych [103], wykrywanie anomalii
w szeregach czasowych [104—-106] oraz eksploracja procesow [107].

Ciekawe podejScie mozna znalez¢ w [108], gdzie wykorzystano historyczne dane SCADA dla
normalnych warunkéw z turbin wiatrowych do uczenia wielowarstwowego modelu sieci w celu
wyodrebnienia relacji migdzy zmiennymi SCADA. Sie€ byta trenowana dla zdrowego przypadku,
zatem model nie bgdzie w stanie zrekonstruowad rzeczywistych danych, jesli dane wejsciowe bgda
nieprawidtowe. W ten spos6b sygnat rezydualny bedzie osiagal wartosci znacznie wyzsze, a ano-

malia bedzie tatwa do zauwazenia.

41



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 czgsto wyposazone sa W tory po-
miarowe ze wzgledu na duza dostgpnos$¢ czujnikéw do pomiaru temperatury i relatywnie niskie
czestotliwosci probkowania (nie ma potrzeby rejestrowac temperatury silnika 25 tysigcy razy na
sekundg, tak jak to si¢ robi w przypadku pomiaru drgafi). W gérnictwie pomiar temperatury jest
wykorzystywany do monitorowania kluczowych elementéw napedéw maszyn i urzadzen takich jak
przenos$niki taSmowe [112, 113], maszyny wyciagowe [114] i kombajny gérnicze [115]. Tempe-
ratury rejestruje si¢ na wezlach tozyskowych, takze w silnikach elektrycznych [116]. Temperature
rejestruje si¢ rowniez w celach monitorowania sytuacji pozarowych [117]. Pomiar temperatury
jest takze wykorzystywany - poprzez zastosowanie metod termowizyjnych - do inspekcji trasy
przenosnika taSmowego. W samojezdnych maszynach gérniczych analizowanych w rozprawie,
pomiar temperatury jest realizowany na potrzeby kilku uktadéw. Rejestruje si¢ temperatury oleju
silnika [62], oleju w przektadni [61], ptynu chtodzacego [64], powietrza na dolocie silnika, oleju
hydraulicznego (zmienne ENGOILT, GROILT, ENGCOOLT, INTEKET, HYDOILT), dodatkowo
monitoruje si¢ temperature opon i temperatur¢ w kabinie operatora. Przegrzewanie si¢ uktadow
w maszynach jest podstawowym problemem eksploatacyjnym, dlatego pomiar temperatury w ma-
szynach goérniczych jest tak istotny. Dodatkowo nalezy podkresli¢ skrajnie trudne warunki pracy
maszyn SMG. W warunkach eksploatacji w wyrobiskach podziemnych maszyny pracuja na gra-
nicy dopuszczalnych parametréw temperatury powietrza. Ze wzglgdu na zawodnienie wyrobisk,
duza wilgotnos$¢ powietrza i zapylenie problem stanowi utrzymanie nalezytej czysto$ci chtodnic
(cieczy, oleju, powietrza dotadowujacego - tzw. intercoolera). Maszyny sa dostosowane do niskich
wyrobisk, totez chlodnice sa umieszczone nisko, co eksponuje je na zanieczyszczenie btotem.
Czesto problemy z przegrzewaniem si¢ podzespoléw SMG sa spowodowane niskimi poziomami
mediéw eksploatacyjnych w uktadach maszyny, mianowicie:

* oleju silnikowego,

* oleju w skrzyni biegéw,

* ptynu chlodniczego.
Problem dotyczy szczeg6lnie uktadu hydraulicznego maszyn, gdzie ryzyko wystapienia przecie-
kow jest najwyzsze (przecieki sitownikéw, uszkodzenia przewodéw hydraulicznych).
Kolejnym wyzwaniem w eksploatacji maszyn SMG jest przegrzewanie hamulcow. Masa obcigzo-
nych maszyn dochodzi do 63 Mg (LK4). Wiele wyrobisk jest prowadzonych po upadach, zatem
przy pracy w odstawie urobku uktad hamulcowy jest mocno obciazony. Standardowym rozwia-

zaniem jest stosowanie uktadéw ,,mokrych”, gdzie oktadziny hamulcowe sa zanurzone w oleju.
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Wazne jest monitorowanie predkosci jazdy maszyn oraz weryfikacja, czy operatorzy aktywuja
funkcj¢ hamowania silnikiem. W czasie wizji lokalnych sztygarzy wskazali na nieprawidtowe
praktyki operatoréw, ktére polegaja na hamowaniu bez uyjmowania pedatu gazu. Operatorzy ttuma-
cza to potrzeba utrzymania obrotéw silnika dla zapewnienia wydajnej pracy pomp hydraulicznych.
W przypadku maszyn starszych generacji, wyposazonych w pompy zg¢bate, teza ta ma czgSciowe
uzasadnienie — uktad hydrauliczny skretu z tzw. orbitrolem szybciej odpowiada na ruch kierow-
nicy. Dla maszyn nowych generacji, wyposazonych w pompy hydrauliczne ttoczkowe o zmiennym
wydatku z regulatorem, ci$nienie jest utrzymywane w szerokim zakresie predkosci obrotowych
silnika. W zestawie zmiennych monitoringu dostepne sa dane o pozycji pedatu gazu - ENGTPS
oraz pedatu hamulca - TRNBPS.

Kolejne zagadnienie to przegrzewanie opon, dotyczace gtéwnie opon o rozmiarze 29 cali, mon-
towanych w fadowarkach LK4 oraz wozach WOW. Nos$nos¢ opon dla wigkszoSci typéw maszyn
jest zblizona do limitu okreslonego producenta. Dlatego niezmiernie istotne jest utrzymywanie
zalecanych przez producenta wartoSci ciSnienia. Maszyny nie posiadaja amortyzowanego zawie-
szenia.

Podczas jazdy z obciazeniem karkas opony pracuje, uwalnia si¢ energia cieplna. Przy odsta-
wie urobku na dtugich dystansach (powyzej 1000 metréw), emisja ciepta moze doprowadzi¢ do

rozwulkanizowania opony.

Rysunek 2-12: Przyktad uszkodzenia opony na skutek przegrzania - rozwarstwienie
(opracowanie wilasne)

Proces rozwarstwienia przektadek w poczatkowych stadiach nie jest widoczny przy ogledzi-

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

padki eksplozji, czgs$¢ z nich niestety miata tragiczne konsekwencje dla pracownikéw.
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Jako dodatkowa opcja wyposazenia maszyn z oponami 29-calowymi oferowany jest zdalny
monitoring parametrow eksploatacyjnych ogumienia: ci$nienia oraz temperatur. Na Rysunku 2-13
przedstawiono dwa rodzaje czujnikow stosowane w maszynach KGHM ZANAM. Czujniki firmy
Continental nie spetnity oczekiwan (problemy z przyklejaniem czujnikéw wewnatrz opony). Zo-
staly zastapione przez system firmy VALOR (czujniki mocowane wewnatrz obreczy za pomoca
magnesoéw). Dane o parametrach pracy ogumienia sg przesytane do pulpitu operatora i do rejestra-

tora.

Czujniki z uchwytem
magnetycznym do cbreczy
kota, system VALOR.

Czujniki wklejane
system Continental.

Rysunek 2-13: Czujniki do monitoringu ci$nienia i temperatury opon z transmisja bezprzewodowa.
(zrédto - dokumentacja techniczna KGHM ZANAM)

Systemy diagnostyki pokladowej maszyn

Nowoczesne maszyny gornicze zaprojektowane wedtug ,.filozofii cyfrowej” posiadaja rozbudo-
wane uklady auto diagnostyki (system OBD- On Board Diagnostics ). System OBD zapisuje biedy
w formie kodow, ktérych zbior jest nazywany DTC (ang. Diagnostic Trouble Codes - Diagno-
styczne Kody Usterek). Rejestr kodow mozna odczyta¢ z pomoca specjalnego czytnika podtacza-
nego pod gniazdko diagnostyczne OBD. Zgodnie z wymaganiami Standardu monitoringu SMG
w KGHM, rejestratory sa podtaczane do gniazda OBDII. Zapisuja usterki sygnalizowane przez
sterowniki silnika 1 skrzyni biegéw. Sterownik silnika (ang. ECU — Engine Control Unit) w cza-

sie rzeczywistym analizuje prace elementéw sterowania nie tylko pod wzglegdem wystgpowania
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uszkodzenia, ale réwniez ze wzgledu na sprawdzanie, czy zapewniaja one utrzymanie emisji szko-
dliwych sktadnikéw spalin ponizej dopuszczalnych wartosci. Sterownik skrzyni biegéw umozliwia
jazde w trybie automatycznym lub w trybie manualnym , steruje tez zataczaniem blokady mecha-
nicznej konwertera lock-up, jesli jest zamontowana w maszynie. W trybie manualnym sa aktywne
zabezpieczania przed przecigzaniem skrzyni biegéw, migdzy innymi przed nieprawidlowym prze-
taczeniem kierunku jazdy bez zatrzymania maszyny.

Sterowniki cyfrowe silnika i skrzyni biegéw kontroluja parametry pracy uktadéw, migedzy in-
nymi temperatury oraz ciSnienia. Przesylaja odpowiednie odczyty na szynie OBDII do pulpitu
operatora i do rejestratora monitoringu. W przypadku wystapienia przekroczen generuja alerty
w postaci odpowiednich kodéw btedéw SPN, wskazujacych konkretne uktady oraz kodéw FMI
opisujacych objawy usterki. Liczba kodéw FMI jest ograniczona w praktyce do 16. Liczba kodoéw
SPN moze osiagna¢ setki kombinacji, szczegdlnie dla najnowoczesniejszych silnikow spetniaja-
cych norme emisji spalin STAGE IV. Dane o btedach maja zastosowanie do operacyjnej diagno-
styki stanu stanu technicznego maszyn. Jednak ich interpretacja wymaga doSwiadczenia, wypra-
cowania umiejgtnosci ustalania rangi btedu, oddzielania bledéw o niskim statusie — tzw. z6ttych
alarméw, od btedéw o krytycznym znaczeniu. Zazwyczaj zajmuja si¢ tym doswiadczeni pracow-
nicy serwisOw zewnetrznych posiadajacy dedykowane urzadzenia diagnostyczne dla konkretnych

procesOw silnika.
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Diagnostyka polaczen mechanicznych silnik-zmiennik momentu w ukladzie przeniesienia na-

pedu na podstawie pomiaru predkosci obrotowej o zwigkszonym prébkowaniu

Na etapie wdrazania systemu monitoringu, jedno z kluczowych pytan dotyczyto czgstotliwosci
prébkowania w uktadzie pomiarowym. Jest oczywiste, ze ze wzgledu na dynamike zjawisk w réz-
nych uktadach, zapotrzebowanie na czegstotliwo$¢ pobierania probek jest bardzo rézne. Zmiany
momentu obrotowego oraz ci$nieit w uktadach roboczych naleza do zmiennych o duzej dynamice.
Wspomniane wczesniej temperatury naleza raczej do grupy danych wolnozmiennych. W przy-
padku rozwazanym w tym rozdziale okazato si¢, ze zmiennoS¢ proceséw zachodzacych w potacze-
niu mechanicznym silnika i zmiennika momentu jest tak duza i szybka, ze zaden z rejestrowanych
parametrOw nie "reagowal” na wystepujace krytyczne uszkodzenie. W celu szczegdtowej diagnozy
problemu inzynierowie KGHM ZANAM udostepnili surowe probki sygnalu ENGRPM (obroty sil-
nika). Dane z wyjscia kalkulatora wtrysku (modut ECU) byly probkowane z czgstotliwosciag SOHz.
Pozwolito to zidentyfikowac specyficzne zachowania zmiennej] ENGRPM. Predkos¢ obrotowa jest
wykorzystywana w diagnostyce od wielu lat, zazwyczaj w charakterze pomocniczym (np. w dia-
gnostyce drganiowej na podstawie pomiaru predkosci obrotowej ustalano rzeczywiste wartosci
czestotliwosci uszkodzen, przy zmiennych warunkach obciazenia segmentowano dane tak, aby
poréwnywaé wartosci cech diagnostycznych dla tych samych warunkéw pracy itd.). W ostatnich
latach grupa badaczy z INSA Lyon we Francji zaproponowata wykorzystanie pomiaru chwilo-
wej predkosci obrotowej do detekcji mikrozaburzen w przebiegu sygnatu, zwigzanych z lokalnymi
uszkodzeniami w tozyskach tocznych [118-120]. W uktadzie przeniesienia napgdu maszyny SMG,
do wykrywania niestabilnych zachowan skutkujacych zerwaniem potaczenia silnika ze zmienni-
kiem (uszkodzenie mechaniczne) wykorzystano sygnat predkosci obrotowej o prébkowaniu na

poziomie dt=10ms.
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2.1.6 Inwentaryzacje wybranych zasobéw w przedsiebiorstwie

Problematyka badan prezentowanych w pracy dotyczy wykorzystania danych z systemu monito-
ringu parametréw pracy maszyn — SYNAPSA, udostgpnionego produkcyjnie od lipca 2016 roku.
Niemniej jednak, w celu uzyskania szerokiego kontekstu dla prowadzonych analiz, warto wyko-
rzysta¢ potencjat danych z innych systeméw uzytkowanych w KGHM, gdzie ewidencja/rejestracja
danych jest prowadzona w referencji do maszyny. Dotyczy to w szczegdlnoSci wymienionych
ponizej systemow:
* mySAP - system klasy ERP, uruchomiony w roku 2000 (podstawowe moduty), zakorficzenie
wdrozenia w roku 2003 (modut HR);
* D7i — system klasy CMMS (INFOR), uruchomiony jako wsparcie dla modutu PM systemu
mySAP, dla obszaru samojezdnych maszyn dotowych. Uruchomiono w 2012 roku;
* eRaport - zestaw formularzy elektronicznych dla stuzb dozoru w Oddziatach Gérniczych.
Uruchomiono w roku 2014;
* monitoring SYNAPSA. Uruchomiono produkcyjnie w roku 2016;
* system lokalizacji PORTAS. Uruchomiono produkcyjnie w roku 2014 (w zakresie projektu
SYNAPSA). Uzytkowany 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 Zrédtem danych w KGHM jest system mySAP, ktory jest podzielony na moduty
funkcjonalne, dedykowane do kompleksowej obstugi proceséw gospodarczych w spétce. Z punktu
widzenia zakresu pracy, istotne dane sa dostgpne w wymienionych ponizej modutach:
* SAP MM (Materials Management) — Gospodarka Materiatowa;
* SAP PM (Plant Maintenance) — modut SAP dla remontéw i utrzymania ruchu;
* SAP FI-AA (Asset Accounting) — Majatek Trwaty: ewidencja §rodkéw trwatych, SMG sa
przypisane do grupy 511%*, wg klasyfikacji GUS;
* SAP HR-TM — modut kadrowo- ptacowy. Rejestracja pracy operatoréw SMG, prowadzona
w referencji do numeru maszyny;
* SAP CO-OM (Overhead Cost Management) — modut kontrolingu.
Ewidencja zuzycia materialéw pobieranych z magazynéw kopalni (tzw. dokumenty RW) z

dekretacja na maszyng (nr zlecenia) lub grupg maszyn w komorze (nr MPK — miejsca powstawania
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kosztow). Podstawowym atrybutem w

W Tabeli 2.3 przedstawiono przyktadowe pozycji indekséw dla silnikoéw Diesla napgdzajacych

obrocie magazynowym jest unikatowy indeks materiatu.

SMG. W kodzie indeksu materiatowego zawarte sa nastgpujace informacje:

* grupa materialowa: M07090100;

* nr kolejny pozycji materialu w zakresie grupy: 0013;

* wyrdznik pochodzenia materiatu:
Dla kazdej pozycji dokumentu RW podawana jest ilo§¢ oraz warto§¢ materialu oraz obiekt

dekretacji kosztow. Najczesciej jest to jedno z dwdéch statych zlecen przypisanych dla kazdej ma-

szyny.

Tabela 2.3: Ewidencja zuzycia materialéw dot. SMG w module MM mySAP

A nowy, R regenerowany, N ztom.

Material

o

Opis materialu

MO7090100-0013-N

SILNIK T-SWT500404 300 Tdi LAND ROVER

MO7090100-0014-A

SILNIK WYSOKOPREZ CUMMINS 4BTAA3.9C-125

MO7090100-0014-N

SILNIK WYSOKOPREZ CUMMINS 4BTAA3.9C-125

MO07090100-0014-R

SILNIK WYSOKOPREZ CUMMINS 4BTAA3.9C-125

MO07090100-0027-N

SILNIK QSB6.7-C190 CUMMINS

MO07090100-0028-N

SILNIK WYSOKOPR T-SWT106945 LAND ROVER

MO07090100-0029-N

SILNIK WYSOKOPR TCD3.6L4

M07090100-0034-A

SILNIK QS5B4.5-C130 CUMMINS

WO |G | o B o R =

MO7090100-0034-N

SILNIK Q5B4.5-C130 CUMMINS

iy
[=]

MO7090100-0037-A

SILNIK OM460LA SPALINOWY

oy
-

MO7090100-0037-N

SILNIK OM460LA SPALINOWY

(opracowanie wilasne)

W aspekcie kosztowym, kazda pozycja dokumentéw RW ma przypisany rodzaj kosztow, grupe

kont 411%* oraz warto§¢ w PLN, patrz Tabela 2.4.
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Tabela 2.4: Ewidencja zuzycia materialéw dot. SMG w module MM mySAP

Lp. Grupa asortymentu dla zuiycia materialéow
Dekretacja dokumentéw ksiegowych
1 Materialy eksploatacyjne
g Zlecenie maszyny, koszty eksploatacji,
1.1 | 4112900000 | | |
nne paliwa i oleje modut CO
12 | 4113000000 Ogumiente Zlecenie maszyny, koszty eksploatacji,
modut CO
. Zlecenie maszyny, koszty eksploatacji,
" 4 7 |
13 113700000 Olej napedowy modal €O
2 Materialy utrzymania ruchu
2.1 | 4113500000 Czeéci zamienne | materialy remontowe i::'cenle maszmy; Sty irzymaeie  wiodd
22 |a113 T Tmom— i::qceme maszyny, koszty utrzymania , modut
2.3 | 4114600000 | Pozostate materialy i:\:‘eme FSHRCYIN, KAty Lyl mcrEs
3 Materiaty zuzywane w procesie produkcji
3.1 |4111400000 Materialy strzelnicze. MPK. oddzlaldw strzelniczych, dotyczy pracy
maszyn 2 grupy SWS
3.2 (4111500000 | Mat. Obudowy gérniczej MPK oddalaliw wydobywczych, dotycay
pracy maszyn z grupy SWK
3.3 | 4113200000 Materiaty wiertnicze MPE exiiielow masmyn colowych (S0,
dotyczy pracy maszyn z grupy SWW

W module PM SAP prowadzona jest ewidencja ustug w zakresie serwisowania maszyn przez
serwisy obce w ujeciu syntetycznym. Szczegétowa ewidencja jest procedowana w systemie ze-

wnetrznym klasy CMMS (INFOR D7i). Potencjat wykorzystania danych z modutu PM pozwala

na:

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

nalnej w nomenklaturze modutu PM); wymiary: kopalnia, rejon, oddzial, komora mecha-

niczna,

 ewidencj¢ podstawowych danych dot. parametrow technicznych, tzw. ,,klasyfikacj¢ cech dla

(opracowanie witasne)

lokalizacji funkcjonalnej”,

» odwzorowanie kluczy identyfikujacych maszyn¢ w innych modutach 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

Ip. | Atrybut PM Przyktadowa wartosc Komentarz
1| Oznaczenie LADOWARKA LKP-0903 Oznaczanie maszyny
2| Zaktad planowania ZKR1 Identyfikator kopalni, ZKR1:0/ZG Rudna, ZKL1: O/ZG Lubin,
ZKP1 O/2G Polkowice - Sieroszowice
3| Zlecenie state PM 135600002146 Numer zlecenia w module PM agregujacego koszty
utrzymania SMG
4| Zlecenie state CO 131200001988 Numer zlecenia w module CO agregujacego koszty
eksploatacji SMG
5| Lokalizacja LK3 -475/R Odpowiednik numeru kopalnianego maszyny. Podstawowy
funkcjonaina klucz identyfikujgcy maszyne . Wykorzystywany do faczenia
danych z roznych obszaréw: mySAP, Monitoring SYNAPSA,
system lokalizacji PORTAS, eRaport, system wspierania
operatora w zakresie antykolizji.
6| Lokalizacja c-24 Lokalizacja komory macierzystej dla SMG
7 | Status uzytkownika SPRA Status uzytkownika:
SPRA-sprawiana maszyna na stanie kopalni
DEPW —depozyt wewnetrzny
INST —maszyna w instalacji
NOBC - maszyny wynajmowane niedostepna
OBCA - maszyny wynajmowane dostepne
TEST —maszyna w testach (prototypy)
REMT - maszyna oddana do remontu
LIKW —maszyna zlikwidowana,
8 | Status systemu utw Kod oznacza maszyny prawidtowo skonfigurowane w bazie
PM
9| Skt. akt. trw. 51100006268 Numer érodka trwatego wg ewidencji SAP
10 | Rok produkcji 2020
11 | Miesigc produkcji. 06
12| Dziataod 2020-07-10
13| MPK 135306215 Kod MPK , ostanie 4 znaki oznaczajg grupe maszyn, wg tzw.
uktadu stanowiskowego kosztow w KGHM
14| Zmienione dnia 2021-03-11 Data ostatniej zmiany konfiguracji SMG.
15| Producent ski. akt. trw. | KGHM ZANAM Producent maszyny

W module kontrolingu CO-OM mySAP prowadzona jest ewidencja i rozliczanie kosztéw
gospodarki SMG w Oddziatach Gérniczych. W uktadzie kont ksiggi gtéwnej, Wydzial Maszyn
Dotowych jest wyodrgbniony ewidencyjnie i rozliczeniowo, jako produkcja pomocnicza. Pod-
stawowymi obiektami dekretacji kosztow w module kontrolingu sa miejsca powstawania kosz-
tow — MPK. W kazdym Oddziale KGHM tworzona jest rozbudowana sie¢ MPK przypisanych
do specjalnej struktury, tzw. hierarchii standardowej. Logika budowania hierarchii standardowej
uwzglednia dwa wymiary: struktur¢ organizacyjng oraz standaryzowane procesy dla Oddziatow
gtéwnego ciagu technologicznego KGHM Polska MiedZ SA (GCT). Wymiar procesowy opisany

jest w Modelu Ewidencji Kosztéw wg ukladu stanowiskowego. W zakresie struktur MPK dla ob-

(opracowanie wilasne)

szaru samojezdnych maszyn dotowych, logika kodowania uwzglednia:

* wymiar organizacyjny: kopalnia (2 znaki od lewej strony) rejon (nastgpne 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.

Przyktadowo, kod MPK 135016215:

* 13 - wymiar organizacyjny: kopalnia: "Zaklady Gérnicze RUDNA",

* 502 - wymiar organizacyjny: rejon: "Oddziat C2",

* 6215 - wymiar procesowy - stanowisko kosztéw : ,tadowarki tyzk. o poj. tyzk. od 4 do 7m?

- LK3”.
Tabela 2.6: Uktad stanowisk kosztéw dla grupowania SMG w KGHM
MASZYNY PODSTAWOWE
i skrot: kod: opis
3 Grupa: tadowarki produkcyjne
11 LK2 6214 tad owarki kotowe pow. 2,5 do 4 m’
12 K3 6215 tadowarki kotowe pow. 4 do 7 m’
13 bKa 6216  |tadowarki kotowe pow. 7m’
2 Grupa: Wozy odstawcze
21 WO 6211 Wozy odstawcze do 20 t
2.2 Wos 6212 Wozy odstawce pow. 20 do 40t
23 Wow 6213 Wozy odstawcze pow. 40 t
3 Grupa: Wozy wiercgoe
3.1 SWW 6231 Wozy wiercgee do 3,5 m diugosci otworu
3.2 SWWD 6232 Wozy wiercgce pow. 3,5 m dlugosci otworu
4 Grupa: Wozy kotwigce
41 SWEK 6221 Wozy kotwigce ber podajnika kotew (standardowe)
42 SWEA 6222 Wozy kotwigoe z podajnkiem kotew [automatyczne)
43 SWEF 6223 Wozy kotwigce z ukladem robozym Fletcher
5 Grupa: Wory do obrywki
5% SWB | 6261 |wozy doobrywki
6 Grupa: Spycharki ggsencowe
6.1 G | 6251 [spycharkigasencowe

(opracowanie wtasne na podstawie dokumentu ,,Zasady ewidencji kosztow wedtug
uktadu stanowiskowego w Zaktadach Gérniczych KGHM Polska MiedZ SA")

CMMS - system wspierajacy utrzymanie ruchu

W roku 2003 uruchomiono modut PM systemu mySAP, gdzie zostata skonfigurowana ewidencja

ustug serwisOw zewnetrznych w zakresie obstugi SMG w KGHM. Na etapie wdrozenia procesu
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w module PM okazalo si¢, ze odwzorowanie skomplikowanych procedur generowania 1 potwier-
dzania dokumentéw zgodnie z zapisami formalnymi uméw zawieranych przez Oddziaty KGHM
na §wiadczenie ustug w zakresie serwisowania maszyn nie byto mozliwe w systemie SAP. W zwiazku
z tymi ograniczeniami nie udato si¢ zaimplementowac elektronicznego obiegu dokumentow.
Potrzeba wprowadzenia systemu wspomagajacego utrzymanie ruchu maszyn gorniczych zostata
uzasadniona wystgpowaniem dysonansu pomigdzy kosztami organizacyjnymi zwigzanymi z ob-
stuga procedur, a ograniczonymi mozliwosciami efektywnego wykorzystania informacji groma-
dzonej w formie elektronicznej. Celem projektu byta optymalizacja procesu obstugi i utrzymania
maszyn gorniczych w Oddziatach KGHM poprzez wdrozenie oprogramowania klasy CMMS (ang.
Computerised Maintenance Management Systems) do obstugi informatycznej serwisowania ma-
szyn dotowych, ktére przyczyni si¢ do optymalizacji kosztéw utrzymania poprzez celowe i sku-
teczne wydatkowanie Ssrodkow finansowych na realizacj¢ niezbgdnych czynnoSci profilaktyczno-
przegladowych i naprawczych maszyn, a takze do poprawy bezpieczenstwa i wydajnosci pracy.
Ustalono zakres funkcjonalnosci dla dedykowanego rozwiazania:

* wykorzystanie elektronicznej ewidencji prac realizowanych przez serwisy obce oraz wlasne
stuzby utrzymania w ramach jednego systemu i wyeliminowanie dokumentéw papierowych
(zapis danych bezposrednio w systemie po zakonczeniu prac na zmianie);

* systemowe zarzadzanie obrotem materialowym, elementami uméw z firmami §wiadczacymi
ustugi serwisowe, dokumentacja i gwarancjami maszyn oraz systemowa kontrolg dostaw
1 prac realizowanych przez serwisy obce;

* automatyzacj¢ procesu rozliczenia zakupu ustugi serwisowej dla wszystkich dostawcow ze-
wnetrznych;

* wykorzystywanie tworzonej bazy historii serwisowej poszczeg6lnych maszyn dotowych dla
potrzeb efektywnej wspotpracy z dostawcami tych maszyn (propozycje poprawy niezawod-
nosci), jak réwniez dla poprawy programéw eksploatacyjnych tych maszyn;

* automatyzacje¢ ksiggowania kosztéw ustug serwisowych w SAP dzigki integracji z systemem
SAP.

Na Rysunku 2-14 przedstawiono schemat pogladowy relacji pomigdzy aplikacjami systemu CMMS,
ktéry wdrozono w KGHM. InforEAM to aplikacja gtéwna, dedykowana dla pracownikéw Dzia-
16w Maszyn Dotowych na powierzchni kopalni. Petni funkcj¢ zaawansowanego narzgdzia do kom-
pleksowej obstugi proceséw utrzymania ruchu, wspomagania zarzadzania maszynami dotowymi
oraz raportowania. E-Mobile to aplikacja do pracy mobilnej z uproszczonym procesem wpro-

wadzania danych wraz z realizacja podstawowych funkcji operacyjnych w warunkach dotowych.
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Dedykowana jest dla dozoru zmianowego KGHM oraz dla pracownikoéw firm serwisowych wy-
konujacych czynnoSci serwisowo-naprawcze przy maszynach gorniczych. E-Service to aplikacja
umozliwiajaca udostgpnianie wybranych elementéw systemu zewngtrznym firmom serwisowym

(dostawcom ustug), wspdipracujacym z Oddziatami Gorniczymi.
g s )
oo oee

System InforEAM <= E-Service

GORA

Protokoty odbioru ustugi Protokoty odbioru ustugi
Protokoty reklamacji Protokoty reklamacji

Zlecenia pracy Zlecenia pracy

Raporty zmianowe Raporty zmianowe

Ewidencja zjazdu i wyjazdu Ewidencja zjazdu i wyjazdu
Dokumenty obrotu materiatowego Dokumenty obrotu materiatowego

Umowy, cenniki i gwarancje Umowy, cenniki i gwarancje

I~ Dozér t Pracownik firmy |
Zmianowy serwisowej

e . B

9 E-Mobile E-Mobile

Raporty zmianowe Raporty zmianowe
Ewidencja zjazdu i wyjazdu

Dokumenty obrotu materialowego

Rysunek 2-14: System CMMS: zakres integracji migdzy aplikacjami (Zrédto: dokumentacja wdro-
zeniowa systemu w KGHM).

APO-BDG - Aplikacja Planowo-Odbiorowa Baza Danych Geologicznych

Oprogramowanie wdrozone w roku 2011, wykorzystywane w dziatach geologicznych i mierni-
czych kopaln. Funkcjonalnos¢ aplikacji zostata zaprojektowana na potrzeby wewngtrzne KGHM,

obejmuje kluczowe procesy:

1. szacowanie parametréw ztoza (baza oprobowania geologicznego, parametryzacja ztoza)

2. planowanie wieloletniej produkcji gérniczej - APZ (wielkoSci wydobycia, parametry jako-
Sciowe produkcji)

3. planowanie miesigcznej produkcji gérniczej (wielkosci wydobycia, parametry jakoSciowe
produkcji)

4. rozliczanie miesigczne]j produkcji gorniczej (odbiory mierniczo-geologiczne)

Na etapie inwentaryzacji Zrodet danych, w pierwszej kolejnosci moga mieé zastosowanie dane
z miesigcznego rozliczenia produkcji, opisane wg atrybutow kopalnia, rejon, oddziat, pole eksplo-
atacyjne:
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* wydobycie urobku, waga wilgotna ogétem — analizy dla operacji zatadunku i odstawy urobku,
maszyny LK oraz WO,

* ilo$¢ urobku z postgpu - analizy dla operacji wiercenia otworéw strzalowych, maszyny
SWW,

* ilos¢ realokowanej skaty ptonnej — analizy dla operacji gospodarki skata ptonna, maszyny
LK,

» powierzchnia odstonigtego stropu — analizy dla operacji zabudowy obudowy kotwowej, ma-
szyny SWK.

eRaport - system raportowania produkcji gérniczej

System eRaport gromadzi dane operacyjne z procesu wydobycia i utrzymania ruchu kopalni od
poziomu sztygara zmianowego. Zapewnia mozliwos¢ wprowadzania danych w miejscu ich po-
wstania na stanowiskach przygotowanych w wyrobiskach podziemnych z dostgpem do sieci LAN.
Jego wdrozenia skrécito czas poSwigcany przez dozér na wypelnianie papierowych formularzy,
czesto dopiero po wyjezdzie z dotu w biurach. Dzigki zapewnieniu komunikacji stanowisk z ser-
werem systemu, uzyskano bardzo szybki dostgp do wprowadzonych informacji. Pozwala to na
realne zarzadzanie procesami w trakcji prowadzenia zmiany. Etap wdrozenia raportowania dla
produkcji Goérniczej zostat zakonczony w roku 2017. W marcu 2021 uruchomiono raportowanie
operacyjne dla utrzymania ruchu wydzialéw maszyn dotowych. Po uruchomieniu eRaportu czgs¢
ewidencji, ktora pierwotnie byta prowadzona w systemie SAP (modul HR-TM) oraz w systemie
CMMS zostata przeniesiona do nowego systemu przy zachowaniu regul spéjnoSci wymaganych
przez systemy nadrzedne. Pierwotnie model zasilania hurtowni danych EKSPERT (SMG), SY-
NAPSA odwotywat si¢ do ewidencji w systemie SAP oraz CMMS (aktualizacja danych jeden
raz na dobg). Ze wzgledu na fakt, ze eRaport oferuje mozliwos¢ aktualizacji danych zdecydowa-
nie szybciej, podjeto decyzje, aby czgsS¢ krytycznych informacji importowa¢ bezposrednio z bazy
danych systemu eRaport. Okazalo sig¢, ze zakres danych wprowadzanych do formularzy eRaport
ewoluuje. Pojawity si¢ nowe dane, ktére nie bylty dostgpne w systemie SAP oraz CMMS. Dotyczy
to zakresu prac zwiazanych z utrzymaniem ruchu maszyn w komorach maszyn cigzkich oraz pla-
nowanego obtozenia maszyn. Aktualnie do hurtowni danych EKSPERT SMG eksportujemy dane
z 4 formularzy eRaport.

* ,,Prace wykonane'' — zawiera informacje o zakresie prac zwiazanych z procesem utrzymani

ruchu przez wiasne stuzby serwisu z KMC;
* ,,Rozliczenie pracy maszyn' - zawiera informacje odnos$nie realizacji planowanego obto-

zenia maszyn dla oddziatéw wydobywczych obstugiwanych przez KMC;
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* ,,Rozliczenie pracownikéw'' — struktura danych analogiczna jak w formularzu nadrzgdnym
w module HR-TM SAP, wykorzystujemy mozliwo$¢ szybszej aktualizacji danych;

* ,,Plan pracy maszyn'' — dane o planowanym obtozeniu maszyn.

SYNAPSA - system monitoringu parametréow pracy SMG

Systemu SYNAPSA to podstawowe Zrédto danych dla zakresu badan opisanych w pracy. Kazda
maszyna wysyta pliki z danymi. Kazdy plik zawiera godzinowa prébke danych. Transmisja jest
inicjowana najczesciej podczas tankowania maszyny. Maszyny LK oraz WO tankuja dwa razy na
dobg, SWW oraz SWK jeden raz na dobg. Na rysunku 2-15 przedstawiono przektad kodowania

nazewnictwa plikow wg specyfikacji Standardu monitoringu.

Mazwa h Data modyfikacji Typ Rozmiar

!3_': KRDSMG_LK4_ 468R_20201116_00-01.csv 2020-11-16.03:11 Plik wartosci oddz.., 3612KB
=) KRDSMG_LK4__ 468R_20201116_01-02.csv 2020-11-16 03:11 Plik wartosci oddz... 3656 KB
Bz KRDSMG_LK4  468R_20201116_02-03.c5v 2020-11-16 03:11 Plik wartoéci oddz... 3656 KB
- KRDSMG_LK4__468R_20201116_03-04.csv 2020-11-1603:11 Plik wartosci oddz.., 3673 KB
f- KRDSMG_LK4__ 468R_20201116_04-05.csv 2020-11-16 05:40 Plik wartosci oddz... 1835KB

Rysunek 2-15: przyktad kodowanie nazewnictwa plikow - maszyna LK4 468R (opracowanie wia-
sne)

Zakres monitorowanych parametrow - zmiennych jest ustandaryzowany. Lista zmiennych po-
dzielona jest na uktady. Dla kazdej zmiennej okreslone sa: kod, opis, jednostka miary, czgstotli-
wosc¢ zapisu do pliku w formacie CSV oraz funkcja wymagana do agregacji (Srednia, minimum,
maksimum lub suma). W Tabelach od 2.7 do 2.11 przedstawiono zestawy wymaganych zmiennych

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

agregacja zapisu zmiennej
LP Parametr Cpis parametru JM. s & !
czestot funkcja
11 |ENGERR bledy silnika spalinowego - szyna CAN , ¥l Jesli b}a__d
(nr_bteduistatus) r—t wystapi
1.2 |ENGRPM predkosc obrotowa silnika rpm 1s srednia
13 |[ENGHOURs  |licznik godzin pracy silnika godz. 900 5 max
spalinowego narastajaco
14 |ENGCOOLT temperatura cieczy chtodzacej silnik e 900 s ——
spalinowy
15 |EMNGOILT temperatura oleju silnika spalinowego e 400 = irednia
1.6 |EMNGOILP cisnienie oleju silnika spalinowego kPa 300s srednia
1.7 |FUELUS chwilowe zufycie paliwa (co 1 sek) I 1s Srednia
18 |INTAKEP cisnienie dotadowania silnika kPa B —
spalinowego
19 |INTAKET te_m_perature_l powietrza na dolocie o 155 i
silnika spalinowego
1.10 |[EMGTFS wychylenie pedatu gazu % 1s max

(zrodto: dokument ,,Standard rejestratora” wersja 6.0)

Tabela 2.8: Uktad przeniesienia napedu: lista wymaganych zmiennych

agregacja zapisu zmiennej
LP Parametr Opis parametru JM. iR P )
czestot. funkcja
21 |GROILT IR ARSI, 0l4jL) 8 kol “c 155 srednia
' biegdw/zmiennika momentu
2.2 |GROILP cinienie oleju zasilania skrizyni biegdw| kPa 1z Srednia
2.3 |SPEED predkosc Srednia (co 1 sek), kmih 1s srednia
24 |SELGEAR kierunek jazdy (przédityt) i aktualny bieg |#DZIEL/D! 1s Srednia
T : i - .I - =i T
5 |SwiTcHuMoyE |PREVAESRIS KRR jaady-pod 18s I;a_:l
26 |BREAKP cisnienie hamowania kPa 1z Srednia
27 |HYDDRV zataczony naped dodatkowy piast on s max
biedy sterownika skizyni biegow (APC)- jesli btad
15 |WEARER szyna CAN (nr bledu -SPN sstatus - M| ———| 18 wystapi
29 |TRNAUT skrzynia biegdw, praca w trybie 01 14 i
automatycznym
2.10 |TRNBPS pozycia pedalu hamulca % 1s max

(zrodto: dokument ,,Standard rejestratora” wersja 6.0)

Zmienna SWITCHMOVE zostata usunigta z zestawu od wersji 6.0
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Tabela 2.9: Wiercenie: lista wymaganych zmiennych zmiennych

agregacja zapisu zmienne]

LP Parametr Cpis parametru JM.
czestot. funkcja

liczba odwierconych otwordw (w tym

51 [DR_MNUM ilovouy el Eotays szt 30s max

52 |DR_LENG dtugoscl odwierconych otwordw m 30s max
&rednica narzedzia: parametr

53 |DRILLDIA wprowadzany manualnie na panelu mm 1800 s |wart chwilowa
rejestratora

54 |DR_HOURS czas pracy wiertarki godz. 900 s max

55 |HYDDFEDP cignienie w ukladzie posuwu narzedzia MPa 18 &rednia
cisnienie w ukladzie udaru wiertarki - ; .

56 |HYDDIMPP dot. wiertarek udarowych MPa is srednia

57 |[HYDDRPMP  [ci$nienie w ukladzie obrotdw wiertarki MPa 1s Srednia

5.8 |DR_PROGR postep wiercenia - wartos ¢ chwilowa m is srednia

59 |FEEDDR kierunek posuwu narzedzia 1100-1 1s wart chwilowa

5.10 |PRPISTDEP cinienie ttoka amortyzacji wiertarki MFa 1z max

(Zrédto: dokument ,,Standard rejestratora” wersja 6.0)

Tabela 2.10: Zabudowa obudowy kotwowej: lista wymaganych zmiennych

agregacja zapisu zmiennegj

LP Parametr Opis parametru JM,
czestot, funkcja

rodzaj kotwy - parametr wprowadzany

6.1 [BOLDTP manualnie na panelu rejestratora EIG 18005  |wart chwilowa
(E - ekspans G - klgj)

6.2 |[BOLDTORG moment dokrecania kotwy MNm 180s max

6.3 |BOLDQNT ilosc zabudowanych kotew szt 180 s max

64 |BOLDDL GNIIOAC NOSWY (W Rt 2 m 1800 s max

doktadnoscia 0,1 metra)-

(Zr6dto: dokument ,,Standard rejestratora” wersja 6.0)
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Tabela 2.11: Zasilanie elektryczne AC: lista wymaganych zmiennych

agregacja zapisu zmienne]
LP Parametr Opis parameftru JM
czestot. funkcja

7.1 |SUPPLYVT napiycie zasiiania napgd v 60 Srednia

elekirycznego hydrauliki roboczej
7.2 |ELECTRCON sumaryczne zufycie energii elekdrycznej KWh 900 s max
73 [TMELMOTOR: |528 pracy silnika elekirycanego godz. 900 5 max

glownego pompy hydraulicznej

(zrédto: dokument ,,Standard rejestratora” wersja 6.0)

Parametr, ktory jest szczeg6lnie trudny do pomiaru, to waga urobku na tyzce tadowarki oraz
na skrzyni tadunkowej wozu do odstawy urobku. W zakresie projektu SYNAPSA przetestowano
kilka rozwiazan uktadu wazenia na tadowarkach przegubowych. Ze wzgledu na koszty uktadu oraz
konieczno$¢ czestej kalibracji w warunkach dotowych podjeto decyzj¢ o rezygnaciji z tej opcji mo-
nitoringu dla maszyn LK. Dla maszyn WO z szuflada przesuwna nie udato si¢ opracowaé metody

bezposredniego pomiaru wagi zatadowanego urobku.

Oprécz standardowej listy zmiennych, praktykuje si¢ dodawanie do zestawu nowych pozycji.
Dotyczy to gléwnie testéw prototypoéw nowych maszyn, szczegdlnie projektow KGHM ZANAM.
Dla potrzeb testow maszyn LKP 1701 oraz LKP 1001 aktywowano dodatkowe zmienne:

* INCLINX , INCLINY czujnik przechylu maszyny,

» TEMPAC, SPEEDAC dodatkowe zmienne dla weryfikacji wydajnosci uktadu klimatyzacji.

Wprowadzenie do testowej eksploatacji pierwszych maszyn z napgdem elektrycznym zasila-
nych bakteryjnie wymagato dostosowania listy monitorowanych zmiennych. Na Rysuneku 2-16
przedstawiono fadowarke Epiroc ST14B, wyposazona w dwa niezalezne silnik elektryczne. Dla

tej konfiguracji uktadu napedu elektrycznego wprowadzono dodatkowe zmienne:

* BATTERT - temperatura pakietu baterii,
BATTERV - napigcie pakietu baterii,

CURRENT - natgzenie pradu w obwodzie gléwnym zasilania z baterii,

CHARGEL - poziom natadowania baterii,

ENCONS - zuzycie energii pakietu batertii,

ENGELDT - temperatura silnika napgdzajacego hydraulike robocza,

ENGELHT - temperatura silnika napgedu uktadu jazdy.
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Rysunek 2-16: Ladowarka przegubowa Epiroc ST14B z napgdem elektrycznym zasilanym bate-
ryjnie oraz infrastruktura dla obstugi procesu tadowania baterii na KMC (zZrédlo: opracowanie
wlasne)

Systemy lokalizacji maszyny w wyrobiskach podziemnych

Na etapie projektu SYNAPSA, w ograniczonym zakresie obszaru wyrobisk podziemnych, testo-
wano systemy lokalizacji maszyn. Najlepsze oceny uzyskat system PORTAS, zainstalowany w re-
jonie szybu SG O/ZG Polkowice-Sieroszowice. Po zakoniczeniu testéw system PORTAS wszedt do
uzytku w tym rejonie kopalni. Koncepcje systemu przedstawiono na Rysunku 2-17. Ze wzgledow
ekonomicznych nie podjeto decyzji o wdrozeniu tego rozwiazania w skali makro dla trzech Od-
dziatéw Gorniczych. Polozenie punktéw systemu lokalizacji byto odwzorowane w systemie GIS.
Na tej podstawie zdefiniowano trasy przejazdu maszyn pomigedzy punktami identyfikacji lokaliza-
cji. OkreSlono nastepujace atrybuty dla kazdej trasy:

* dhlugos¢ trasy, uwzgledniajaca topografi¢ przebiegu wyrobisk (wskaznik obliczony w narze-

dziu GIS, na podstawie trasy wykreslonej przy konfiguracji systemu lokalizacji),
* §$redni lub maksymalny upad na trasie przejazdu,
* dopuszczalna prgdkosc¢ - parametr opcjonalny, dla wybranych tras prowadzonych po upadach
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Rysunek 2-17: System lokalizacji strefowej testowany w zakresie projektu SYNAPSA (Zrédto:
dokument KGHM PM SA)

Katalog bledéw sterownika silnika maszyny

Bardzo istotnym elementem dla procedur oceny stanu technicznego nowoczesnych maszyn jest
mozliwo$¢ analizy danych o btgdach generowanych przez sterowniki cyfrowe silnika oraz skrzyni
biegéw. W trudnych warunkach eksploatacji (przede wszystkim wysokiej temperaturze otocze-
nia), praktycznie podczas kazdej zmiany roboczej pojawiaja si¢ nowe wpisy w rejestrach btedow.
Wigkszo$¢ z nich to szum tzw. ,,z61tych™ alarméw ostrzegawczych. Dla stuzb dozoru mechanicz-
nego potrzebne jest narzgdzie do szybkiej analizy tych danych, zwlaszcza identyfikacji powaznych
,czerwonych alertow” wymagajacych zatrzymania maszyny w celu weryfikacji przyczyny wysta-
pienia alarmu.

Procedura kodowania btgdéw jest uregulowana norma SAE J1937. Kazdy btad jest definiowany
jako kombinacja kodow SPN oraz FMI, w takiej postaci btad jest zapisywany przez rejestra-
tor. W populacji maszyn objetych projektem wystepuja silniki réznych producentéw: Mercedes,
Deutz, Cummins czy Volvo.

Po analizie pierwszych prébek z zapisem btedu z rejestratoréw ustalono, ze w zakresie projektu
zostanie opracowana dodatkowa tablica dla potrzeb rozkodowania bledéw. Oprécz standardowych
atrybutéow (kodéw SPN oraz FMI) bedzie uwzgledniata jako dodatkowy atrybut typ sterownika
silnika. Jest to stosunkowo pracochlonne rozwiazanie, ale pozwala na opracowanie jednolitego,

polskojezycznego, wewngtrznego standardu dla raportowania tego zakresu informacji.
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Oprocz bledow krytycznych, rejestratory zapisuja takze chwilowe usterki zwigzane np. z odczy-
tem sygnaléw z czujnikéw, np. czujnika poziomu ptynu w uktadzie chtodzenia lub potencjometru
przepustnicy. W przypadku stwierdzenia tego typu zapiséw mozna przy okazji obstugi codziennej

zweryfikowac stan potaczen elektrycznych.

Katalog parametrow nominalnych maszyny

W celu obliczenia wskaznikow nawiazujacych do analizy obciazenia uktadow maszyny, podsta-
wowym zZrédtem danych jest instrukcja producenta. Instrukcja okresla:
* zakres obrotow silnika spalinowego: obroty biegu jatowego, obroty dla maksymalnego mo-
mentu napgdowego, obroty maksymalne;
* dopuszczalne temperatury mediéw w uktadach maszyny, w szczegdlnosci temperaturg cie-
czy chtodzacej oraz oleju w silniku i instalacji hydraulicznej;
* nominalne napigcie zasilania napedu elektrycznego hydrauliki roboczej oraz minimalne ci-

S$nienie przepluczki (w przypadku maszyn wiercaco-kotwiacych).

2.1.7 Analiza mozliwosci wykorzystania danych w systemach informacyj-

nych do budowania informacji zarzadczych

W zakresie aktywno$ci zawodowej autora pracy jest animowanie rozwoju systeméw informacyj-
nych implementowanych w srodowisku hurtowni danych. Zadanie jest realizowane od 2003 roku,
dla proceséw w Oddziatach Goérniczych - system EKSPERT. W zakresie projektu SYNAPSA zo-
stal utworzony nowy obszar informacyjny w hurtowni danych EKSPERT dla raportowania infor-
macji z monitoringu SMG — ,,SYNAPSA”. Algorytmy opisane w niniejszej rozprawie zostaly juz
czgSciowo zaimplementowane i udostgpnione dla praktycznego stosowania w postaci raportow
1 kokpitéw informacyjnych.
System EKSPERT rozwija si¢ wraz z postgpem rozwoju KGHM. Na poczatku podstawowym Zré-
dtem danych byt system SAP. W kolejnych latach udato si¢ zintegrowac z modelem informacyjnym
hurtowni danych kolejne Zrédta. Na Rysunku 2-18 przedstawiono schemat logiczny powiazania
danych Zrédtowych z procesami w hurtowni danych:

* dane z ewidencji w systemie SAP, wg modutéw funkcjonalnych, od roku 2003,

* dane procesowe z systeméw SCADA, od 2008,

* dane z monitoringu SYNAPSA, od roku 2014,

* dane innych systeméw branzowych.
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Rysunek 2-18: Topologia powiazan systeméw informatycznych Oddziatach KGHM PM SA
(zrédto: opracowanie wilasne)

Technologia hurtowni danych pozwala na elastyczne modelowanie proceséw transformacji da-
nych przy zachowaniu atrakcyjnej relacji efektow do nakladéw niezbednych dla pozyskania
i udostepnienia informacji. Koszty techniczne i organizacyjne zwiazane z funkcjonowaniem
systemow Zrodlowych sa przypisane bezposrednio do procesu produkcji. Kluczem do sukcesu
jest zarzadzanie konfiguracja powiazan obiektow dla prowadzenia wielowymiarowych analiz. Po-
step procesu sczerpywania ztoza rud miedzi wymaga stosunkowo czestej aktualizacji konfiguracji
ze wzgledu na przesuwanie frontéw eksploatacyjnych oddziatéw wydobywczych.

W przypadku danych z systemu ERP - SAP jest to relatywnie proste zadanie. Poniewaz moduty
funkcjonalne sa ze soba zintegrowane, konfiguracj¢ proceséw ETL mozna powiazaé ze strukturami
hierarchii stosowanych do grupowania obiektéw dekretacji danych w module kontrolingu.

W przypadku systeméw technicznych - SCADA, ktore sa zarzadzane lokalnie w Oddziatach, kon-
figuracja musi by¢ obstugiwana manualnie. Wymaga to zaangazowania dodatkowych zasobow
organizacyjnych dla Sledzenia zmian w konfiguracji systeméw Zrédtowych SCADA i aktualizacji
odpowiednich hierarchii po stronie hurtowni danych SAP BW. W realiach funkcjonowania Oddzia-
téw sprawiato to odczuwalne problemy. Na dzieri dzisiejszy udato si¢ zoptymalizowaé ten trudny
element, dzigki wdrozeniu idei One Control Room (OCR) w Oddziatach Gorniczych, opisanej w
artykule [121]. Konfiguracja procesu eksportu danych z lokalnych systeméw SCADA do hurtowni
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danych jest zintegrowana ze strukturami utrzymywanymi dla potrzeb centralnych dyspozytorni

w kazdym z Oddziatéw. Na Rysunku 2-19 zaprezentowano schemat pogladowy tego rozwiazania.

SCADA =

Dane procesowe w lokalnych bazach

One Control Room w Oddziale

Data Warehouse Centralne repozytorium danych procesowych

&

i ek
pracy urzgdzenia {praca efektywna, bieg jalowy) strat wiytajnodchowe

Rysunek 2-19: Kontroling techniczny dla potrzeb zarzadzania operacyjnego i strategicznego pro-
cesami GCT (planowanie, kontrola, optymalizacja) (Zrédto: opracowanie wtasne)

W systemie EKSPERT podstawowym Zrédtem informacji sa raporty Web Intelligence (WEBI),
budowane na kostkach informacyjnych hurtowni danych EKSPERT. Raporty WEBI moga miec
postaé zestawien tabelarycznych i/lub wykreséw. Raporty mozna zapisa¢ w formacie arkusza MS
Excel lub PDFE. Funkcjonalnos¢ platformy BI, wg aktualnie przyjetego przez KGHM COPI mo-
delu licencjonowania, umozliwia dostgp do informacji w trybie online dla ograniczonego grona
analitykéw. Dostep dla pozostatych uzytkownikéw realizowany jest za pomoca mechanizmu dys-
trybucji raportéw, od§wiezanych wg ustalonego preliminarza, ktéry uwzglednia okreslone wcze-
$niej potrzeby zdefiniowanych grup uzytkownikéw (mechanizm publikacji raportéw). Dostep do
systemu jest skonfigurowany z poziomu portalu KGHM, funkcjonalno$¢ portalu zapewnia autory-
zacje uprawnien dla zalogowanych uzytkownikéw. Na Rysunku 2-20 przedstawiono kompilacje 3

ekranéw, ktdre trzeba po kolei ,,przeklikac”, zeby wejsé do wtasciwego zestawu raportow.
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Rysunek 2-20: EKSPERT: Udostepnienie informacji na portalu KGHM (Zrédto: kompilacja zrzu-
tow ekranow z portalu dla pracownikow KGHM)

Raporty z monitoringu SMG sa udostgpnione dla ponad 330 uzytkownikéw w wersji offline

(publikacje raportéw) i 90 online (raporty WEBI). Na Rysunku 2-21 przedstawiono informacje
o uprawnieniach do raportéw w hurtowni danych EKSPERT dla obszaru SYNAPSA.
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" Centrala B KGHM Curpum = 726G Rudna © Centrala

Rysunek 2-21: Uprawnienia do raportéw, obszar informacyjny SYNAPSA: liczba uzytkownikéw,
udzial procentowy (opracowanie wlasne)

Na Rysunku 2-22 przedstawiono raport nawigacyjny dla zaktadki "Raporty eksploatacyjne".
Model informacyjny hurtowni danych uwzglednia wymiar przypisania organizacyjnego dla kaz-
dego uzytkownika. Do autoryzacji stosowany jest mechanizm Active Directory. Informacje wy-
Swietlane w raportach sa ograniczane do macierzystej kopalni. Uzytkownicy z dostgpem online
moga tworzy¢ wlasne raporty, zapisywac je do indywidualnych folderéw lub udostgpniaé je dla

wszystkich, zapisujac je do folderu ,,Raporty udostgpnione”.
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Rysunek 2-22: EKSPERT: lista nawigacyjna dla raportéw SYNAPSA (zZrédto: opracowanie wia-
sne)

2.2 Wklad autora w rozwdj dziedziny

Autor niniejszej rozprawy od blisko 20 lat zajmuje si¢ opracowaniem i wykorzystywaniem infor-
macji zawartej w systemach informatycznych przedsigbiorstwa gérniczego do optymalizacji pro-
cesoéw produkcyjnych i zarzadzania infrastruktura goérnicza. W czasie swojej zawodowej kariery
wielokrotnie uczestniczyt w konferencjach naukowych (w kraju i za granica), wizytach studyjnych
w krajowych i zagranicznych oSrodkach badawczo-rozwojowych, a takze w przedsigbiorstwach
wspotpracujacych z branza gérnicza (producenci maszyn, systemow IT, systeméw pomiarowych
itd.). Byl pomystodawca tematéw, a nastgpnie kierownikiem zadania dla wielu prac badawczo-
rozwojowych realizowanych we wspdipracy w zespotami naukowymi takimi jak KGHM Cuprum,
PWr oraz ISGMIiE PAN w Krakowie. Bral udzial w wielu projektach krajowych i migdzynaro-
dowych realizowanych z udzialem KGHM. Brat udzial w spotkaniach branzowych, a takze sam

organizowat spotkania o charakterze szkoleniowym dla pracownikéw grupy kapitatowej i firm
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wspotpracujacych z KGHM.

Szczegblnie wazne w karierze naukowej autora byly projekty wieloletnie EKSPERT i SY-
NAPSA, realizowane przez KGHM w Oddziatach Goérniczych.

Autor jest zaangazowany w tematyke monitoringu SMG w KGHM od momentu zainicjowania
pierwszych prac koncepcyjnych w roku 2011 do dnia dzisiejszego. Petnit funkcje zastepcy kierow-
nika Projektu SYNAPSA, odpowiadal za przygotowanie koncepcji wdrozenia systemu monito-
ringu SMG oraz realizacj¢ harmonogramu projektu. Po zakoniczeniu fazy pilotazowej, odpowiada
za utrzymanie i rozwdj funkcjonalnosci systemu. Koordynuje wspdtprace migdzy uzytkownikami
systemu w Oddziatach Gérniczych, stuzbami IT oraz zespotami naukowymi, ktére wspétpracuja
z KGHM w formule prac badawczo-rozwojowych. Autor jest zaangazowany w tematy wdrozen
nowych typéw maszyn i dostosowania monitoringu do nowych rozwiazan i technologii zastoso-
wanych w maszynach. Dotyczy to w szczeg6lnosci wspoétpracy z KGHM ZANAM, ktory jest
strategicznym dostawca maszyn dla spétki matki. Do najwazniejszych prac autora naleza:

* optymalizacja oprogramowania sterujacego automatycznym zalaczaniem blokady lock-up

na wozach CB4 20/24 TB dla wydtuzania resursu sprzegta;

* udziat w pracach zwiazanych z testowaniem oprogramowania sterujacego zalaczaniem blo-
kady lock-up na fadowarkach LKP 903;

* analiza prébek danych przy wdrazaniu tadowarek LKP 1701 oraz LKP 1001 (maszyny sa
wyposazone w automatyczny system monitorowania poziomu zanieczyszczen oleju hydrau-
licznego 1 przektadniowego, zmienne z odczytami pomiaréw zostal wlaczone do zakresu
danych w plikach CSV);

* testowanie kotwiarki automatycznej Roof Master 1.8KE z napgdem elektrycznym zasilanym
bakteryjnie;

* testowanie wiertnicy Face Master 1.7LE z napgdem elektrycznym zasilanym bakteryjnie.

Wymienione prace z réznych powodéw nie mogty stanowi¢ elementéw rozprawy, ale pozwo-

lity eksperymentalnie testowaé hipotezy badawcze, metody pomiarowe i analityczne.

Popularyzacja technik pomiarowych i analitycznych, formalizowanie potrzeb uzytkownikéw,
definiowanie nowych rozwigzan, projektowanie i nadzor nad wykonaniem raportow analitycznych
w technologii BI WEBI (technologia raportowania stosowana w KGHM) oraz szkolenia dla r6z-
nych grup uzytkownikéw to tylko przyktadowe dziatania, ktére w istotny sposéb zmienity postrze-

ganie roli monitoringu maszyn w KGHM 1 jego otoczeniu.
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Autor wielokrotnie moderowat prace wielu zespotéw naukowych (w tym takze zespotéw realizu-
jacych projekty migdzynarodowe), dzielac si¢ swoim do§wiadczeniem i sugerujac nowe kierunki
badan zwiazane z budowaniem informacji na podstawie danych z monitoringu. Kilkukrotnie, na
zlecenie Oddziatéw Gorniczych, wykazal stuszno$¢ roszczen kopalni wzgledem dostawcy ma-
szyny (lub jej komponentéw), korzystajac z wynikéw analiz danych z monitoringu.

Na sam koniec warto odnotowa¢ dorobek naukowy, mierzony kilkudziesigcioma wystapieniami

konferencyjnymi, referatami i publikacjami w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym.
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Rozdziat 3
Cele ogolne i szczegotowe pracy

Obiektem badan w trakcie przewodu doktorskiego byly samojezdne maszyny gérnicze (SMQG),
gtéwnie tadowarki produkcyjne, wozy do odstawy urobku, wozy wiercace 1 kotwiagce pracujace
w kopalniach podziemnych rud miedzi. Ze wzgledu na ceng¢ zakupu, koszty eksploatacji, serwisu
oraz liczbg maszyn znajdujacych si¢ na stanie grupy kapitatowej KGHM, poprawa efektywnosci
pracy tych maszyn, wydluzenie czasu pracy, ograniczenie zuzycia paliwa, unikanie krytycznych
awarii jest kluczowym zagadnieniem.

Rozwdj systemow pomiarowych, bazodanowych i analitycznych oraz mozliwosci generowania
informacji zarzadczej i raportowania krétko i dtugoterminowego utworzyly potencjat do wykorzy-
stania dostgpnych funkcjonalnos$ci do optymalizacji zarzadzania parkiem maszyn dolowych SMG.

W systemach informatycznych uzytkowanych w KGHM mozna zidentyfikowaé wiele danych
dekretowanych w referencji do konkretnych numeréw kopalnianych maszyn, ktére moga by¢ wy-
korzystane do analiz technicznych i ekonomicznych. Zastosowanie technologii hurtowni danych
pozwala na automatyzacj¢ procesu opracowania analiz i raportéw oraz ich standaryzacje. Wdro-
zenie funkcjonalno$ci monitoringu oraz lokalizacji SMG rozszerza w sposéb istotny mozliwosci
analiz, dzigki udostgpnieniu wiarygodnych danych opisujacych prace maszyny.

Gtéwnym problemem badawczym jest okreslenie wskaznikow wspierajacych procedury eks-
ploatacji (obejmujacych wydajnos¢, dyspozycyjnosé i diagnostyke), opracowanie metodyki, w szcze-
g6lnosci kryteriéw selekcji zmiennych (z uwzglednieniem ich jako$ci, zmiennos$ci, informacyjno-
Sci), ktére maja by¢ monitorowane oraz opracowanie algorytméw do wyznaczania odpowiednich
wskaznikéw. Do istotnych elementéw pracy naleza weryfikacja uzyskanych wynikéw dla duzych
prébek danych oraz eksperymenty dotowe walidujace obliczenia teoretyczne.

Specyfika kopalni podziemnej, wptyw czynnika ludzkiego, duza zmienno$¢ proceséw realizo-

wanych przez maszyny poszczegdlnych typow itp. powoduja konieczno$¢ opracowania nowych
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metod automatycznej walidacji danych, przetwarzania wstgpnego (gtéwnie segmentacji, czyli wy-
odrgbnienia np. cykli w procesie technologicznym, takich jak wiercenie), analizy (automatycznego
,fozumienia” procesu na podstawie zarejestrowanych sygnatéw), modelowania proceséw i analiz
dhugoterminowych agregujacych ,,lokalna” informacjg¢ na potrzeby identyfikacji ,,globalnych” za-
chowan. Dotychczasowe badania potwierdzily skutecznoS¢ autorskich procedur przetwarzania sy-
gnaléw, opracowanych w ramach prowadzonej dziatalnos$ci badawczej, co uzasadnia kontynuacje
prac.

Celem strategicznym pracy, zgodnie z jej tytutem, jest opracowanie metody kompleksowej
oceny efektywnosci eksploatacyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ruchu na podsta-
wie danych z monitoringu SMG. Juz sam tytut wskazuje na dwa kierunki dziatan - efektywnos¢
i diagnostyka.

Poprzez ocene efektywnosSci rozumie si¢ w rozprawie zbiér metod walidacji, przetwarzania
1 analizy danych majacych na celu wykazanie poprawy wydajnosci, jakoSci pracy, bezpieczenstwa
itd. W rozprawie ten obszar zwigzany jest z opracowaniem:

* procedury oceny pracy maszyn z wlaczonym i wylaczonym uktadem lock-up, 5.1

* procedury identyfikacji cykli roboczych w wozie odstawczym (WO), 5.2.2

* procedury identyfikacji cykli roboczych w samojezdnym wozie wiercaco-kotwiacym (SWK),

5.2.3.
Nalezy wspomniec, ze procedury detekcji cykli roboczych dla fadowarki oraz samojezdnego wozu
wiercacego (w skrocie: wiertnica) zostaty juz wczesniej opracowane i nie sa omawiane w rozpra-
wie.

Poprzez predykcyjne utrzymanie ruchu maszyn dotowych rozumiec nalezy szereg zagad-
niefi, zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w rozdziale 2.1.5. Na potrzeby rozprawy autor
przedstawia trzy rozwigzania:

* procedure diagnostyczng dotyczaca silnika spalinowego na podstawie ciSnienia oleju silnika,

5.3.1,
* procedure diagnostyczng na podstawie statystycznej analizy danych temperaturowych,5.3.2,
 procedur¢ wykrywania uszkodzen tarczy flex-plate w uktadzie napgdowym tadowarki prze-
gubowej LKP 1601B na pofaczeniu kota zamachowego z przektadnig hydrokinetyczna, 5.3.3.
W rozdziale 5.3.4, przestawiono koncepcj¢ tworzenia tabeli - rejestru zdarzen eksploatacyjnych
dla SMG, ktéra bgdzie miata 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 efektywnosci, autor brat udziat w opracowaniu procedur doty-
czacych predykcyjnego utrzymania ruchu, m. in.:

* identyfikacji rozpoczecia ,,przegrzewania si¢” silnika w zwiazku ze zmiang jego stanu tech-
nicznego w obecno$ci trudnych, zmiennych w czasie i w przestrzeni warunkéw dotowych
(rézne temperatury w réznych lokalizacjach kopalni),

* zlozonych procedur wnioskowania prowadzacego do wykrycia anomalii (zmiany stanu tech-
nicznego) uktadu roboczego (silnik, hydraulika uktadu roboczego, itd.).

Prace te nie zostaly wlaczone do rozprawy.
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Rozdzial 4

Prace eksperymentalne

4.1 Eksperymenty i symulacje numeryczne

Jak juz wspomniano wcze$niej, na potrzeby badan wykorzystywano trzy rodzaje prac ekspery-
mentalnych. Eksperymenty symulacyjne - majace na celu testowanie pewnych koncepcji anali-
tycznych - oparte na wykonywaniu analiz statystycznych, symulacjach Monte Carlo itd. z punktu
widzenia wdrozenia metody wydaja si¢ by¢ pozbawione aspektu praktycznego. Niemniej jednak
nalezy zauwazy¢, ze modele uzyte w symulacjach byty inspirowane danymi eksploatacyjnymi, ale
pozbawionymi zaktdcen spotykanych w rzeczywistoSci. Nie uwzgledniaja réwniez innych czynni-
kéw, trudnych do przewidzenia na etapie symulacji. Badania symulacyjne wykorzystano m. in. do
testowania metody punktu zmiany rezimu, badania skutecznos$ci metod statystycznych zwigzanych
z analiza grupowania danych opisujacych proces degradacji koronki wiertniczej itd. Ze wzgledu
na bardzo wstepny charakter badan opartych na symulacjach, ograniczona przydatnos¢ na kolej-
nych etapach rozwazan i obszerno$¢ pracy, opis badan symulacyjnych nie zostat zamieszczony w

rozprawie.

4.2 Eksperymenty w warunkach laboratoryjnych

Badania dotowe zawsze wiaza si¢ z pewnym ryzykiem wypadku przy pracy, zwtaszcza jesli w eks-
perymencie biora udzial osoby "okazjonalnie" bywajace w kopalni podziemnej, bez odpowied-
niego doswiadczenia "dotowego". W przypadkach kiedy bylo to mozliwe, prowadzono badania
symulacyjne lub na stanowiskach badawczych na Politechnice Wroctawskiej. Dobrym przykta-

dem badan laboratoryjnych byta symulacja procesu wiercenia otworéw pod zabudowe¢ obudowy
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kotwowej; praca operatora kotwiarki nalezy do szczegdlnie niebezpiecznych. W systemie moni-
toringu istotnym parametrem dla monitorowania procesu wiercenia jest pomiar postgpu wiercenia
(zmienna DRPROGR wg Standardu monitoringu). Producenci maszyn wykorzystuja do tego po-
Srednia metodg pomiaru, bazujaca na zastosowaniu przeptywomierza precyzyjnego w obwodzie
sitownika hydraulicznego posuwu woézka wiertarki. Rozwigzanie to jest stosowane w wiertni-
cach (SWW) oraz wozach automatycznych do zabudowy obudowy kotwowej (SWKA) produkcji
KGHM ZANAM, Mine Master, Epiroc. Niestety rozwiazanie to nie jest idealne do zastosowan
dotowych (koszty przetwornika pomiarowego, konieczno$¢ kalibracji po serwisie uktadu robo-
czego, stosunkowo wysoki btad pomiaru oraz bezwladnosc). W przypadku maszyn Roof Master
1.7, wyposazonych w hydrauliczng wiertarke obrotowa ,,Fletcher” (SWKF), ktére zdecydowanie
dominuja w populacji kotwiarek, metoda ta nie moze by¢ stosowana ze wzgledu na warunki tech-
niczne. Analiza publikacji na temat alternatywnych rozwiazan pomiaru postgpu wiercenia z za-
stosowaniem wiazki promieni lasera byla inspiracja do przetestowania podjgcia proby opracowa-
nia uktadu pomiarowego dla maszyny SWKF. Wykonanie urzadzenia zostato zlecone w zakresie
pracy badawczej sfinansowanej z budzetu doktoratu. Badania w warunkach laboratoryjnych zo-
stalty przeprowadzone w ramach testow: samego urzadzenia, walidacji jakosci i doktadnosci da-
nych pomiarowych oraz mozliwosci przesytania danych z urzadzenia do komputera. Aby spraw-
dzi¢ poprawnos$¢ dziatania modutu bezdotykowego pomiaru odlegtosci, opracowano i zbudowano
laboratoryjne stanowisko pomiarowe pokazane na Rysunkach 4-1 i 4-2. Stanowisko sktada sig¢
z nastepujacych modutéw funkcjonalnych:

* modut bezdotykowego pomiaru odlegtosci,

* modul bezwzglednego pomiaru odlegtosci zintegrowany z prowadnicami liniowymi,

* modut wiertarki udarowej,

* laboratoryjny modut rejestracji danych.
Wszystkie moduly zostaly wykonane i1 zintegrowane zgodnie ze schematem blokowym, widocz-
nym na Rys. 4-1. Do komputera PC zostaty przestane dane z dwéch toréw pomiarowych: z la-
serowego modutu pomiarowego oraz z modutu pomiaru aktualnego przemieszczenia wozka z za-
montowang wiertarka. Warto$¢ przemieszczenia wozka stanowi warto$¢ rzeczywista, stanowiaca

podstawe do weryfikacji poprawnosci dziatania badanego modutu.

73



” Noerio | 1 g
Laserowy czujnik Mikrokontroler | Komputer
odleglosci UART/TTL UART / USB konwerter : USB PC

\ y

- Mikrokontroler B
QUAD J usBe
AB e

enkoder linkowy

{ Czujnik przemieszczenia |

Rysunek 4-1: Schemat blokowy ukiadu pomiarowego zastosowanego w stanowisku testowym
(opracowanie witasne)
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Rysunek 4-2: Elementy sktadowe stanowiska testowego (opracowanie wilasne)

W celu weryfikacji metody pomiarowej przeprowadzono szereg pomiaréw dla réznej konfi-
guracji materialu, w ktérym wykonywano otwory. Jednym z pierwotnych celow urzadzenia byto
takze sprawdzenie mozliwosci wykrywania nieciagto$ci w stropie wyrobiska. Nieciagto$¢ mate-
rialu w warunkach laboratoryjnych podczas wiercenia symulowano poprzez umieszczenie pomig-
dzy zasadniczym materialem plyt styropianowych o réznej grubosci. Otwory byly wykonywane
z wykorzystaniem wiertla o $rednicy 22 mm, zamontowanego do wiertarki udarowej o mocy
1800W, pracujacej z predkoscia 900 obr/min. Przy testowaniu skuteczno$ci pomiaru przemiesz-
czania si¢ wiertla w wierconym materiale uzyto dwoch pakietéw przektadek (patrz Rysunek 4-3):

¢ 10 oraz 18 mm,

e 18 oraz 38 mm.
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Rysunek 4-3: Pakiet materiatu testowego - przyktadowa konfiguracja, widok z géry
(opracowanie wlasne)

Na Rysunku 4-4 zaprezentowano wyniki dla dwoch serii pomiarowych. W obu przypadkach po-
miar oparty na réznicy w zarejestrowanej odlegtosci, byt na tyle precyzyjny, ze mozna zlokalizo-

wac miejsce i szacunkowa warto$¢ nieciagloSci materiatu.
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Rysunek 4-4: Proces wiercenia dla nieciagtosci 19 oraz 38 mm (opracowanie wlasne)
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Po udanych testach laboratoryjnych opracowano glowice pomiarowa do zabudowy na ukta-
dzie roboczym wozu SWKEF, dostosowang do warunkéw Srodowiskowych w wyrobiskach kopalni
ZG Lubin. Ostatecznie, pomiary rozwarstwien w stropie wyrobiska zostaly zaniechane z powodu
ograniczen organizacyjno-technicznych w warunkach dotowych. Drugi z celéw opracowanego
urzadzenia - detekcja cykli - zostal zweryfikowany tylko w warunkach dotowych. Ze wzgledu
na przyjete w laboratorium uproszczenia, symulacja cyklicznej pracy kotwiarki bytaby daleka od

rzeczywistosci.

4.3 Eksperymenty w warunkach dotowych

4.3.1 Eksperymenty w kontrolowanych warunkach dotowych

Eksperymenty "kontrolowane" dotyczyty:

* badan zwigzanych z analiza efektywnosci uktadu lock-up,

* monitorowania procesu odstawy przez tadowarki i wozy odstawcze,

* monitorowania proceséw wiercenia otworéw strzalowych,

* monitorowania procesu degradacji "koronki" wiertniczej,

* monitorowania procesu kotwienia.

Ze wzgledu na realia wynikajace z planu produkcji, przy projektowaniu scenariuszy ekspery-
mentéw dotowych nalezato zapewni¢ mozliwo$¢ wykonania normy akordowej dla operatora. In-
nymi stowy, eksperymenty nie mogtly by¢ realizowane kosztem zadan produkcyjnych. Bezposredni
udzial autora w eksperymentach byl ograniczany wspomnianymi wzgledami produkcyjnymi, ale
takze organizacyjnymi (czas dojazdu na miejsce eksperymentu) i bezpieczefistwa (migdzy innymi
osoby postronne nie moga przebywaé w poblizu maszyny, w strefie niezabudowanego stropu).
W celu zapewnienia dostatecznie licznej probki danych, zaplanowane scenariusze byty przekazy-
wane do realizacji wielu operatorom, na przestrzeni od kilku do kilkunastu zmian roboczych.

Ze wzgledu na procedury bezpieczenstwa, mozliwosci bezposredniego nadzoru nad re-
alizacja scenariuszy badan byly ograniczone. W praktyce istotna cze¢s¢ pozyskanych proébek
musiala by¢ odrzucona ze wzgledu na to, ze operator maszyny nie zrealizowal ustalonego
scenariusza proby.

Eksperymenty dotowe sg skarbnicag wiedzy eksploatacyjnej, ktéra pozwala "rozumiec" zareje-

strowane sygnaty. Eksperymenty te byty wielokrotnie powtarzane w r6znych rejonach, dla ré6znych
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operatoréw, po modernizacjach oprogramowania tudziez uktadéw pomiarowych. Pozyskanie od-
powiednich danych do opracowania algorytméw to olbrzymie wyzwanie w warunkach normalne;j

eksploatacji w kopalni podziemne;j.

Badania efektywnosci blokady sprzeglta lock-up dla wozéw do odstawy urobku CB4 20/24
TB produkcji KGHM ZANAM

W kopalniach KGHM Polska MiedZ, odstawa oponowa urobku na Srednich i dtugich dystansach
(400 - 2000m) realizowana jest przy uzyciu wozéw odstawczych. Populacja wozéw odstawczych
bazuje na wozach o pojemnosci do 25 Mg, produkowanych od ponad 40 lat przez KGHM ZANAM.
Najnowsza generacja wozow tej firmy sa wozy z serii TB: CB4 20TB 1 CB4 24TB. Pierwsza ma-
szyna zostata oddana do uzytku w 2014 roku. Uktad napgdowy wozu CB4-20/24TB jest pod wie-
loma wzgledami innowacyjny (Rysunek 4-5) i zawiera migdzy innymi: silnik Cummins 149 kW,
950 Nm przy 1500 obr./min - STAGE 3B, przekfadni¢ hydrokinetyczng zintegrowang ze skrzynia
biegéw — Dana Spicer HR32000 (petnonawrotna, przetaczalna pod obcigzeniem, sterowana elek-
trycznie), addytywny uktad napgedowy, wyposazony w silniki hydrauliczne zabudowane w piastach
skrzyni fadunkowej (rozdziat sity napgdowej 70/30 (prz6d/tyt), naped kot tylnych do 5 km/h, naped

wlaczany ,,recznie” przez operatora — wylaczany automatycznie po zalaczeniu drugiego biegu).

CB4-20TE CB4-24TB

CB4-PCK CB4P-24K

T =
ol st

Rysunek 4-5: Innowacyjne rozwigzania zastosowane w konstrukcji wozéw CB420/24TB
(opracowano na podstawie materiatow udostepnionych przez KGHM ZANAM)

W 2017 r. na jednym z wozéw przetestowano modyfikacje uktadu przeniesienia napgedu, majaca

na celu zwigkszenie efektywnoSci hamowania silnikiem podczas jazdy po upadach (Rysunek 4-6).
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Zastosowano dodatkowe sprzggto mechaniczne (tzw. lock-up) w konwerterze hydraulicznym, zata-
czane podczas hamowania silnikiem. Testy ruchowe potwierdzity lepsza efektywno$¢ hamowania
silnikiem. Maszyna testowa nie byta wyposazona w monitoring elektroniczny. Analiza artykuléw
w prasie branzowej, opisujacych efekty oszczgdnosci zuzycia paliwa przy zastosowaniu blokady
lock-up dla nowych modeli fadowarek przegubowych wiodacych producentéw (Volvo, Caterpil-

lar), zainspirowata autora do przeprowadzenia badan dla wozéw CB4 20/24/TB.

Rysunek 4-6: WO CB4 20TB - transport urobku po upadowej (opracowanie wtasne)

W zakresie realizacji pracy przeprowadzono badania poréwnawcze dla oszacowania wplywu
zastosowania blokady sprzeggta lock-up na parametry eksploatacyjne uktadu przeniesienia napgdu
w realnych warunkach pracy. Rozwazano nastgpujace parametry:

* zuzycie paliwa,

* Srednia predkos¢ jazdy transportowej,

* skuteczno$¢ hamowania silnikiem (maszyna ma dodatkowy uktad wspomagajacy proces),

* obcigzenie uktadu hamulcowego,

* temperatura oleju w uktadzie przeniesienia napgdu (skrzynia biegéw - zmiennik momentu).

Badania zostaty przeprowadzone bez zaktécania procesu produkcji wg opracowanego zakresu
badan eksperymentalnych. Do badan wybrano wéz odstawczy o numerze kopalnianym WO 168/L,
wyposazony w funkcje blokady sprzggta lock-up, zataczang automatycznie przez sterownik skrzyni
biegéw dla ustalonych warunkéw stabilnego obcigzenia uktadu napgdowego. Wz standardowo
obstugiwal oddzial G7 w rejonie Szybu LW, O/ZG Lubin. Na Rysunku 4-7 zaprezentowano se-
kwencj¢ operacji dla cyklu pracy maszyn WO, zarejestrowanych podczas wizji lokalnej na dole
w kopalni. LK3 faduje 3 "tyzki" urobku, nastepnie WO transportuje material na oddzialowy punkt

roztadunku (tzw. ,.kratg”) na przenoSnik taSmowy.
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Rysunek 4-7: Eksperyment dotowy - zaladunek na przodku oraz roztadunek wozu odstawczego na
kracie (opracowanie wiasne)

Na Rysunku 4-8 zaprezentowano wykres zbudowany na surowych zmiennych z eksperymentu
dotowego. Wybrano zmienne dla sygnatu predkosci jazdy (SPEED), ci$nienia w obwodzie hydrau-
licznym (HYDOILP) mechanizmu wysuwu przegrody skrzyni tadunkowej (tzw. ,,szuflady”) oraz
predkosci obrotowej silnika (ENGRPM).

ENGRPM

HYDOILP; SPEED

hh o mm v s v

Rysunek 4-8: Raport dla surowych danych dla pracy wozu odstawczego (opracowanie wilasne)
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Eksperymenty dotyczace monitorowania wiercenia otworéw strzalowych

W wigkszosci przypadkéw badania eksperymentalne miaty charakter obserwacji i dokumentacji
filmowej pracy maszyn. W tym samym czasie pokladowy system monitoringu rejestrowal dane

zgodnie ze standardem.

Rysunek 4-9: Eksperyment dotowy 31.05.2022, zmiana 1; SWW 175/L, oddziat G6, kopalnia
O/ZG Lubin (opracowanie wlasne)

Mimo, ze procedura wiercenia otworéw jest ustandaryzowana i musi odpowiadaé zadanej me-
tryce strzatowej, lokalna sytuacja na przodku (mig¢dzy innymi czynniki geologiczne, geometria
przodka - zwlaszcza ksztatt czota przodka, umiejgtnosci operatora) silnie oddziatuje na wynik
eksperymentu - czyli na zarejestrowane sygnaty. Bez umiejgtnego powiazania tych czynnikow, ja-
kiekolwiek wnioskowanie na poczatkowym etapie jest bardzo trudne. Sposréd mierzonych trzech
parametrow ciSnienia w uktadzie roboczym maszyny SWW, podczas wiercenia operator manualnie
reguluje jedynie ciSnienie posuwu narze¢dzia (zmienna HY DFEEDP). Nominalne poziomy ciSnief
na udarach (zmienna HYDDIMPP) i obrotach (zmienna HYDDRPMP) wiertarki regulowane sa
podczas okresowej obstugi. Na Rysunku 4-9 pokazano widok maszyny na przodku. Na Rysun-
kach 4-10, 4-11, 4-12 przedstawiono charakterystyki poziomu ci$nienia dla obserwowanych trzech

przyktadowych przodkéw wydobywczych z nalozong zmienna postgpu wiercenia.
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Rysunek 4-10: Operacja wiercenia otwordw strzatowych, przodek wydobywczy nr 1: ci$nienie
posuwu wiertarki z natozong zmienng postgpu wiercenia. (opracowanie wilasne)
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Rysunek 4-11: Operacja wiercenia otwordw strzatowych, przodek wydobywczy nr 2: ci$nienie
posuwu wiertarki z natozong zmienng postgpu wiercenia (opracowanie wlasne)
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Rysunek 4-12: Operacja wiercenia otworéw strzalowych, przodek wydobywczy nr 3: ci$nienie
posuwu wiertarki z natozona zmienna postgpu wiercenia. (opracowanie wtasne)

Badanie tempa zuzycia koronek wiertniczych

Druga seria eksperymentéw zwiazanych z wierceniem dotyczyla proby monitorowania procesu
degradacji koronki wiertniczej. KGHM stosuje koronki wiertnicze réznych producentéw. Czegs¢
zuzytych narzgdzi poddawana jest procesowi regeneracji (ostrzenia), po czym wraca do obiegu.
Celem badan byto poszukiwanie metody pozwalajacej na optymalizacj¢ kosztow zuzycia narzg¢dzi
oraz ustalenie metody oceny stopnia granicznego zuzycia koronki wiertniczej, ktéry moze pozwo-
li¢ na jej skuteczng regeneracj¢. Ponadto istotna jest ocena jakosci dla narzedzi nowych oraz we-
ryfikacja zasadnosci regeneracji narzedzi cz¢Sciowo zuzytych. Badania byly prowadzone na pod-
stawie danych z rejestratora monitoringu dla wiertnic Face Master z komory C-1C w O/ZG Lubin.
O ile zliczanie wywierconych otworéw strzatlowych moze by¢é skomplikowane, rozréznienie ko-
ronki nowej od zuzytej lub po regeneracji na podstawie nieprzetworzonych danych z monitoringu
jest znacznie wigkszym wyzwaniem. Na Rysunku 4-13 przedstawiono wyniki pomiaru czterech
kluczowych w procesie wiercenia sygnatéw, dla koronki nowej, zuzytej i po regeneracji. Wizualna
ocena jest bardzo trudna, zatem istnieje potrzeba opracowania odpowiedniej metody oceny stanu
koronki na podstawie zarejestrowanych sygnatéw. Dla potrzeb prowadzenia badann zmodyfiko-
wano oprogramowanie kokpitu operatora. Podczas wiercenia operator manualnie sprawdza status

koronki:
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,»howa” - wymiana narzg¢dzia na nowe,
,-howa kontynuacja” — kontynuacja pracy nowa koronka,

»regenerowana’” - wymiana narze¢dzia na zregenerowane,

el e

,regenerowana kontynuacja” — kontynuacja pracy zregenerowang koronka.

Informacje te stanowia dodatkowy zas6b danych w procesie diagnostyki stanu koronki. Na Ry-

sunku 4-14 przedstawiono przyktadowe zdjgcia koronki nowej i zuzyte;j.
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Rysunek 4-13: PredkoSci wiercenia oraz sygnaty ci$nien dla r6znych stanéw koronki wiertniczej
(opracowanie wilasne)

84



Rysunek 4-14: Koronki wiertnicze: nowa oraz zuzyta w stopniu pozwalajacym na regeneracj¢
(opracowanie wtasne)

Badanie procesu kotwienia z wykorzystaniem bezdotykowych metod pomiarowych w warun-
kach dotowych

Na Rysunku 4-15 przedstawiono schemat urzadzenia 1 widok zamontowanego na kotwiarce uktadu
pomiarowego. Pomiar nie ingeruje w prace operatora. Urzadzenie testowano w réznych lokali-
zacjach kopalni (Jednym z pierwotnych celéw byta analiza mozliwosci detekcji rozwarstwienia
stropu). Na Rysunku 4-16 przedstawiono przyktadowy raport uzyskany z systemu monitoringu dla

jednej zmiany roboczej.

Zegar czasu
Akcelerometr
rzeczywistego RTC .

i

i2e .

I
L]

Laserowy czujnik | e | Mikrokomputer L i
odiegiodci UART/TTL Pamigt SO
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gotowosei pracy (LED)

eee( ]

Rysunek 4-15: Gltowica pomiarowa montowana na korpusie wozka posuwu wiertarki hydrauliczne;j
SWKEF (opracowanie wtasne)
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SYNAPSA - Zmi fotografia pracy
SWKF -203/L SWKF  MineMaster  MINE_MASTER  CUMMING OS84 50130 G

Analiza parametrow kotwienia.

Dzien:  2022-05-27 zmara 1

@ HYDDRPMP (cisnienie wiercenie | kotwienie) @ obroty silnika diesla B SUPPLYVT (napigcie zasilania)

cisnienia (MPa)
-

cisnienia [MPa]

nt dokrecania [Nm]

~523252823283

t Kotwerse: (oper | - kttw rorpresne 18 m s| Kot sy LB

Rysunek 4-16: Pakiet materiatu testowego - przyktadowa konfiguracja (opracowanie wtasne)

Rysunek 4-17 przedstawia sygnat zarejestrowany przez urzadzenie, obejmujacy kilka cykli
kotwienia. Rysunek 4-18 przedstawia odczyty z czujnika odlegtosci (tzw. lidara) oraz akcelerome-
tru dla pojedynczego cyklu. Zastosowano dodatkowo akcelerometr, aby tatwiej wyodrebni¢ ruchy

robocze organu kotwiarki.

Oleglose czajnika od sropu jm]
- - —— - . - - -

i
i

Rysunek 4-17: Sygnatl obejmujacy kilka cykli kotwienia (opracowanie wtasne)
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Rysunek 4-18: Pomiary w warunkach dotowych: zabudowa kotwy ekspansywnej 1,6m. Panel
gbrny - pomiar odlegtosci laserem, panel dolny - drgania zarejestrowane w czasie zabudowy kotwy
(opracowanie wilasne)

Eksperyment dotowy - obserwacja pracy tadowarki ST14B w oddziale G7

Od pazdziernika 2022 r. w O/ZG Rudna prowadzone sa testy tadowarki przegubowej Epiroc ST14B
z napedem elektrycznym zasilanym bateryjnie. Testy sq prowadzone w formule pracy B+R, ktéra
z kolei jest elementem migdzynarodowego projektu NEXGEN SIMS. W celu przygotowania za-
tozen dla opracowania nowych algorytméw analitycznych dostosowanych do maszyn z napgdem
elektrycznym zasilanych bateryjnie, autor przeprowadzit kilka wizji lokalnych na dole na komorze
oddziatu C8, gdzie jest obstugiwana maszyna. Zapoznat si¢ z infrastrukturg elektryczna przygo-
towana do zasilania stacji tadowania baterii, a nastgpnie zweryfikowal mozliwos¢ analizowania
procesu tadowania na podstawie odczytéw parametrow pola zasilajacego rozdzielnicy elektrycz-
nej przypisanego do stacji tadowania. Odlegto$¢ komory obstugowej od przodkéw eksploatacyj-
nych wynosi ponad 4 km, maszyna jedzie caly czas pod gore po upadowej o nachyleniu do 15%.
W celu weryfikacji zuzycia energii na dojazd, pracg w oddziale oraz pokonanie drogi powrotnej,
zaplanowano eksperyment dotowy. W dniu 4.12.2022 r. przeprowadzono eksperyment, tadowarka
tadowata urobek na w6z WOW TH 550 w oddziale G7. Dla dokumentacji wykorzystano kamere
GoPro przymocowana do szyby w kabinie operatora. Obiektyw byt skierowany w kierunku tyzki.
Wykorzystano réwniez mozliwos¢ rejestracji dZwigku. Poproszono operatora, zeby na biezaco ko-
mentowat wykonywang prace. Utatwilo to przeprowadzenie segmentacji danych po zakorczeniu
eksperymentu. Dane z eksperymentu zostaly wykorzystane przy opracowaniu oraz testowaniu al-

gorytméw analitycznych — procesy ETL hurtowni danych.
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Na Rysunku 4-19 przedstawiono wykres na podstawie surowych danych z eksperymentu.

e BRI 3 B ik KW — Pl 2 droga

37,8kwWh dojazd 181 kWh praca 4 13 kWh powrét

-

18,00 km

Licznik [kWh]

Droga [km]

* 232 kWh razem
+ 22,6 km razem

Rysunek 4-19: Dokumentowanie eksperymentu dotowego w dniu 4.12.2022 r.
(opracowanie wiasne)

4.3.2 Eksperymenty dlugoterminowe

Dane z maszyn dotowych, na ktérych zainstalowano system monitorowania w ramach projektu
SYNAPSA, rejestrowane sa w trybie ciagtym, jesli tylko maszyna realizuje proces technologiczny
zgodnie z dyspozycjami stuzb dozoru (tzn. nie jest wylaczona ani w naprawie). Ze wzgledu na
wieloletnig juz histori¢ uzytkowania monitoringu dla maszyn SMG w KGHM, wiasciwie mozliwe
jest pozyskanie danych historycznych dla catego zycia maszyny. Ze wzgledu na rézne czynniki
losowe oraz wysoki koszt przechowywania danych historycznych dla maszyn, ktére juz wyco-
fano z eksploatacji, w praktyce skompletowanie danych do wnioskowania na podstawie pozyska-
nej informacji jest utrudnione. W odréznieniu od dedykowanych testéw realizowanych w czasie
zmiany roboczej, testy dlugoterminowe moga potwierdzi¢ skuteczno$¢ metody lub wskazaé jej
stabe punkty. Ze wzgledu na badawczo-wdrozeniowy charakter pracy, wyniki badan dla zestawow

danych z testow dtugoterminowych (minimum kilka zmian roboczych) sa najbardziej wartoSciowe.
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W ramach realizacji badan zwiagzanych z rozprawa doktorska przeprowadzono wiele testow diu-
goterminowych w kontekscie r6znych maszyn (fadowarki, wozy odstawcze, wiertnice, kotwiarki)
i w kontekscie réznych wyzwan analitycznych (miedzy innymi detekcja cykli, efektywnos¢ sys-
temu lock-up, zuzycie koronki wiertniczej).

Na Rysunku 4-20 pokazano przyktadowy zapis z monitoringu dla zmiennej ENGCOOLT (tem-
peratura ptynu chtodzacego silnik).
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Rysunek 4-20: Przyktady danych dtugoterminowych zarejestrowanych przez system - okres obser-
wacji 80 dni (opracowanie wiasne)

Na Rysunku 4-21 pokazano przyktadowy zapis z monitoringu dla kilku zmiennych, zebrany
na przestrzeni dwdéch lat. Wykres przedstawia zmienne: ENGCOOLT (temperatura ptynu chto-
dzacego silnik), ENGHOURS (liczba godzin roboczych), ENGOILP (ci$nienie oleju silnika), EN-
GRPM (obroty silnika), GROILP (cis$nienie oleju przektadni), GROILT (temperatura oleju prze-
ktadni), HYDOILT (temperatura oleju w uktadzie roboczym), SPEED (predkos¢ jazdy). Jak tatwo
zauwazy¢, charakter zmiennos$ci tych danych jest bardzo ré6zny. Warto odnotowac, ze wczytanie
do pamigci komputera biurowego danych obejmujacych 2 lata dla cho¢by jednej zmiennej jest

wyzwaniem technicznym, ze wzgledu na zajmowana pamig¢ RAM komputera.
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Rysunek 4-21: Przyktady danych dtugoterminowych zarejestrowanych przez system - okres obser-
wacji 2 lata (opracowanie wtasne)
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4.4 Pozyskanie i przygotowanie zestawow danych z systemu
monitoringu pod katem dlugoterminowej analizy wybra-

nych parametrow

"Surowe" dane pozyskane z poktadowego systemu monitorowania wymagaja bardzo czgsto wali-
dacji 1 odpowiedniego przetwarzania wstgpnego [61]. Instalacja monitoringu (gtéwnie czujnikow)
narazona jest podczas pracy na uszkodzenia mechaniczne. Po kazdej zmianie maszyny sa myte
z btota woda z rurociaggéw technologicznych, ktdra czgsto ma wysoki stopien zasolenia, co przy-
spiesza tempo degradacji. W praktyce brak akwizycji zmiennych lub nieprawidtowe odczyty moga
by¢ spowodowane:

* awarig czujnika,

* problemem z okablowaniem instalacji (utlenione ztacza czujnikéw, zerwane lub zwarte prze-
wody),

* problemem z mocowaniem mechanicznym czujnika, dotyczy to w szczeg6lnosci czujnikéw
indukcyjnych oraz czujnikéw montowanych wewnatrz opon,

* zanieczyszczeniem czujnika — pyl, btoto,

* problemami z oprogramowaniem rejestratora; zdarzaja si¢ przypadki, kiedy rejestrator gubi
pojedyncze odczyty dla ramek zmiennych odczytywanych z magistrali CAN; czasami ujaw-
nia si¢ rOwniez problem z synchronizacja czasu.

Monitorowane procesy sa dos¢ ztozone. Jak juz wspominano, interpretacja danych i zbudowanie
wiedzy do opisu proceséw wymaga czesto nakreslenia pewnego kontekstu. W praktyce sprowadza
si¢ to do wyodrebnienia odpowiednich danych z r6znych Zrédet (z réznych systeméw IT wyko-
rzystywanych w przedsigbiorstwie). Dla potrzeb realizacji zakresu badan zastosowano dwie pro-
cedury:

* przygotowanie raportow analitycznych w hurtowni danych SAP BusinessObjects dla ob-
szaru informacyjnego SYNAPSA. Metoda ta jest zdecydowanie tatwiejsza w implementacii,
pod warunkiem, ze w modelu informacyjnych hurtowni danych sa juz udostgpnione wskaz-
niki i wymiary dla potrzeb konkretnej analizy;

 procedura bazujaca na przetwarzaniu surowych danych z bazy Wonderware Historian oraz
danych komplementarnych z innych Zrédet dla uzyskania wymaganego kontekstu (uwarun-
kowania eksploatacyjne) analiz. Podejscie to zwykle jest wykorzystywane do analiz ad hoc

1 testowania prototypowych algorytmoéw.
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4.4.1 Przygotowanie surowych probek danych do wlasciwych badan

Przed wykonaniem nawet wstepnych przeliczen, dane musza by¢ zwalidowane (Rysunek 4-22).
Ze wzgledu na skalg problemu, walidacja musi by¢ automatyczna, a jej wyniki dostgpne w postaci

raportow, jak pokazano na Rysunku 4-23.

\Etykiety wierszy =~ ) -~ Maksimum zval Sredniazval Minimum zval Liczhazval
KRDSMG_LK3__ 513RBREAKP___ AkPa 15500 14 186,01 0 10069
KRDSMG_LK3__ S1BRENGCOOLT__A_C 89 24,80 EES 672
|KRDSMG_LK3__518RENGHOURS__A_| 13 17,91 17 11
|KRDSMG_LK3___51BRENGOILP___ AkPa 667 507,70 360 2014
KRDSMG_LK3__ 518RENGOILT___A_C 83 75,67 30 672
KRDSMG_LK3_ 518RENGRPM___ Arpm 2418 1677,06 808 10065
KRDSMG_LK3__ 51BRENGTPS___ A | 100 49,53 0 10069
KRDSMG_LK3__ 51BRFUELUS____ Al h 55 23,87 0 10069
KRDSMG_LK3___518RGROILP_____AkPa 2280 2104,60 0 10065
KRDSMG_LK3__ S1SRGROILT A _ 56 43,90 n 672
KRDSMG_LK3__ 518RHYDOILP____ AMPa 21,39 7,62 o 10069
|KRDSMG_LK3__ 518RHYDOILT__A_C 41 23,35 17 672
| KRDSMG_LK3___ 518BRINTAKEP____ AkPa 318 218,55 104 2014
KRDSMG_LK3__ 51BRINTAKET___A_C 40 27,91 20 672
KRDSMG_LK3  518RSELGEAR A /_ 4 0,74 -4 10068
KRDSMG_LK3__ 518RSPEED Akmh 16 6,26 o 10063
KRDSMG_LK3__ SIBRTEMPIN____ A C 21 13,38 13 672

Rysunek 4-22: Uktad tabeli przestawnej do wstepnej weryfikacji poprawnosci i kompletnosci dla
prébki danych z monitoringu (opracowanie wiasne)

SYNAPSA - raport kontrolny - maksymaine cinienie ukladu roboczego - parametr HYDOILP (MPA)

[ R [ I

ZG Lubin
Komors  Prasucsnt Masrs Dast 14 mPA) | A | A | e | ea) | geea) | uea) | e | aen) | eAl | ea) | ues) | s | e | e
ZAHAM LY pdan ZAMAM L
TANAM LS 8501 ZANAM
ZAHAM L3 s ZANAM ® M
€-18 ZANAM LY 3L ZANAM 5 5
Minabaster | SWHKF 3011 | MINE_MASTER
AmssCopeo | SWW 1821 SOMAR n
ABssCopco | SWW T SOMAR 28 I
AmssCopes | SWIND 1030 SOMAR
MinaMaster | SWKA JUSL | MINE_MASTER
SWIA SO0 | MINE_MASTER ] 1 17 1 " 19 1 7w
MineMaster | SWKF 2034 | MINE_WASTER | o L] a7 17 ir 7 ] L] ” 17 1 18 18
MineMasies | SWHP 2041 | MINE_MASTER a o o 0 o o
ineMaster | SWW -1TEL | MINE_MASTER L]
€ -1 | MinaMasser | SWW TTL | MINE_MASTER n o E n E n EL o n n n n n
MinsMaster | SWW 1811 | MINE_MASTER ] n E Fr) 2 n H n " n n n » B
MinaMasaer | SWW 1EIL | MINE_MASTER 2 2 £ ) £ n b 1 £ zn 2 n n
MineMaster | SWW 1380 | MINE_MASTER
MineMasite | SWW 7L | MINE_MASTER E] £ E] E E] 0 n n n F
MineMusier | SWW SHL | MINE MASTER [] [ ' ' '
ZAHAM LI B4 ZAMAM
ZANAM LI BT TANAM (] 0 ] o L] ] [l ] o 0
Sanivit L4 asan ENTE 35 34 35 i 3% 3% 35 17 3% » 3% ¥ B
Sanitvik. L4 asar ENTE = 15 35 35 b 35 n 3 » 5
B Sandvi L i ENTE 35 s 35 15 r 5 = » s
Sanvis. e 26T ENTE
Sandvie LKA 68, ENTE 13 35 0 a5 * mw 10
Sanivib [ e ene | u| 34 »| 15 u| | u| ul | | | | 6 | 5| u|

Rysunek 4-23: Przyktad raportu WEBI z walidacji danych (opracowanie wtasne)
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Przetwarzanie wszystkich danych réwnolegle jest nieuzasadnione. Funkcjonalnos$ci bazy da-
nych umozliwiaja wyselekcjonowanie odpowiednich zmiennych w odpowiednich przedziatach
czasowych (konkretna zmiana lub godzina, patrz Rysunek 4-24). Ma to duze znaczenie na etapie
wczesnego prototypowania algorytméw, ktére zwykle realizowane sa poza Srodowiskiem bazo-
danowym posiadanym przez KGHM. Oprogramowanie to posiada réwniez mozliwos¢ eksportu
danych w postaci tabelarycznej (Rysunek 4-25). Dane te najcz¢sciej byty przetwarzane w Srodo-
wisku MATLAB lub Python.

v

Typ Zapytania: _j\'a'améu historyczne | Serwer: | DPXPSWO1 Egzadanych: Runime

Serwery || Kolumny Coas  Formatowanie Krytera Oderyt Zrddl  Sortowanie
Bl gL Czas:  [202303-1407:00:00 [~ | [[00] 05:00:00,000 ~ [[202303-1222:00:00 v | M
[ Wiyj strefy czasowej serwera
Suefa casowa: | Strefa czasowa Kenta (UTC+01:00) Sarajewo, Skope, Warszawa, Zagrzeb ot
Jednostka  Strefa czasowa Poczatek czasu fet...  Poczatek czasu zm...
Zmienne . :
— —— - Aplkacia Srodkowoeurope...  2023-03-26 02:00 2023-10-29 03:00
Zmienna Opis Khent Srodkowoeurope...  2023-03-25 02:00 2023-10-29 03:00
& KLDSMG_LK4__ TOLEREAKP__ AkPa DEXPSINOL: Dol dinon:::

(& KLDSMG_LK4___ 7OLENGCOOLT__A_C
i KLDSMG_LK4__ FOLENGHOURS__A_h
L KLDSME_LK4_ FOLENGOLP__ AkPa
Gl KLDSMG_Lk4_ 7OLENGONLT___ A_C
& KLDSMG_LK4__ 7OLENGRPM____ Arpm
& KLDSMG_LK4___ TOLENGTPS A_%
i KuDSMG L4 TOLFUELUS ALk

SQL Dana |

[l KDSMG_LK4__ TOLGROLP___ AkPa
i KLDSMG_LK4__ JOLGROLT___ A_C
& KLDSMG_LK4___ 7OLHYDOILP___ AMPa
i KLDSMG_LK4___ 70LHYDOLLT___A_C
[ KDSMG _LK4__ TOLINTAKEP___ AkPa
[ KDSMG_LKa__ JOLINTAKET__ A_C
W KLDSMG_LK4__ TOLSELGEAR A _f_
W KLDSMG_LK4___ 70LSPEED, Akmh
(4 KLDSMG_LKd___ TOLTEMPIN___A_C

i >
Bl wszystoe i Analogowe || Dyskretne [T T« [»

Filtr x
Serwer; [omxeswot
Zmienna: |?DL

SET QUOTED_IDENTIFIER OFF

SELECT * FROM OPENQUERY({INSQL, "SELECT DateTime = convert{nvarchar, DateTime, 21),
[FLDSMG_LKS___ 70LBREAKE AkPa], [KLDSMG _LK4___ TOLENGRPM Arpm],
[KLDSMG_LKs___: __A__%], [LDSMG_LK4___ FOLFUELUS Al
[KIDSMG_LK4___ FOLSELGEAR A _J ], [KLDSMG_Lx4 |  70LSPEED Akmin]
FROM Wi Ll

WHERE wwhRetrievalMode = 'Cydc’

AND wweRlesolution = 1000

AND wiiVersion = ‘Latest’

AND DateTime >= 20230314 07:00:00.000

AND DateTime <= "20230314 12:00:00.000")

Rysunek 4-24: Przykiad zapytania SQL przygotowanego przy uzyciu interfejsu graficznego bazy
Wonderware Historian (opracowanie wlasne)
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KLDSMG_LK4__JOLSREAKP___AKPa | KLDSMG_LKA__7OLENGRPM___Amm | KLDSMG_LKA__JLENGTPS___A_% | KLDSMG_LKA__JOLFUELUS___ALh KLDSWG_LX4__7OLSELGEAR__A |
®7 ol ] 7 1
3650 06 ? ]
2023-03-14 09z 1580 674 ] 7 -1
2023-03-14 09:20:53.000 10490 o] a7 7 3
202 09:23:57.000 10850 2350 “a 7 -2
1000 el s £l 7 ]
2.000 o L u 7 2
£.000 4180 e r 7 1
2000 10540 1582 &5 7 -2
09:33:52.000 10890 221 & 7 -2
02 Di=34:04.000 10920 180 X 7 2
2 09:35:07.000 8360 1229 s 7 2
2023-03-14 09:35:27.000 5200 %5 ] 7 2
202 05:36:07.000 3730 47 ] 7 2
09:36:48.000 4690 692 ] 7 -1
09:37:22.000 370 a0 L] ? 2
5.000 10820 1294 -0 7 -2
5000 10890 1728 =] 7 3
D9:47:2L.000 #4560 527 20 7 3
09:43:32.000 10940 1404 &3 7 2
D9:43:42.000 10540 1207 3 7 -2
10940 1408 < 7 -2
15548 471 e ? -2
B460 1213 2 7 2
10890 1041 17 7 -2
#5370 682 8 7 3
09:5457.000 7830 655 L] 7 ]
10:03:48.000 10940 11 37 7 3
P 314 10:04:27.000 wr 1555 2 7 2

2023-03-14 10:04:55.000 10890 1293 0 ?

Rysunek 4-25: Uktad tabeli do eksportu danych w formacie CSV (opracowanie wtasne)

Jak juz wspomniano, dane pozyskane z maszyny probkowane sa nawet co 1 s. Prowadzenie
analiz bezposrednio na ,,surowych” danych moze mocno obcigza¢ zasoby IT. W zwigzku z tym,
do analiz dla szerszego horyzontu czasowego operujemy statystykami obliczanymi dla kazdej poje-
dynczej maszynozmiany. Ten poziom agregacji informacji pozwala na wykorzystanie mozliwosci
fuzji danych z innymi systemami Zrédfowymi:

* dane z monitoringu: statystyki dla monitorowanych zmiennych, obliczane dla kazdej maszy-

nozmiany w produkcji,

* dane z monitoringu: odczyty bledéw sterownikéw cyfrowych,

dane z modutu HR TM - opisujace kontekst pracy maszyny,

dane z tabeli warunkéw geologicznych: temperatura, mikroklimat, jakos¢ drég,

* dane o awariach maszyny: CMMS, eRaport, ,,Rejestr zdarzen na maszynie".
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Rozdziat 5
Metody analityczne i wyniki badan

Maszyny gérnicze wraz z obstuga operatorska i zapleczem serwisowym to jeden z najdrozszych
zasobow wykorzystywanych w procesie wydobycia rud miedzi w KGHM. Koszty gospodarki ma-
szynami gorniczymi stanowia okoto 30% TKW (techniczny koszt wytworzenia) kopalni. W roz-
prawie przedstawione zostang wybrane elementy prac badawczo-rozwojowych, jakie zrealizowane
zostaly ze znaczacym udziatem autora.

Pierwszym rozwazanym przypadkiem bgdzie metoda oceny efektywnos$ci stosowania systemu
lock-up w wozach odstawczych. Nastepnie zaprezentowane zostang przyktady analiz dotyczacych
monitorowania procesOw technologicznych: wiercenia, odstawy urobku na punkt wysypowy tado-
warkami i wozami odstawczymi oraz zabezpieczenia stropu poprzez obudowe kotwowa. Trzecia
grupg analiz beda metody przetwarzania danych na potrzeby oceny stanu technicznego uktadéw ro-
boczych lub ich elementéw na podstawie ciSnienia, temperatury oleju w danym uktadzie i wreszcie
na podstawie fluktuacji chwilowej predkosci obrotowej watu. Ostatni element rozwazaf dotyczy
zagadnien zwiazanych z inzynieria informacji. Opisuje koncepcje zastosowania narzedzi tzw. "text
miningu" do eksploracji danych zapisywanych w polach tekstowych formularzy elektronicznych
systemOw eRaport oraz CMMS w celu opracowania rejestru zdarzen eksploatacyjnych dla kaz-
dej maszyny, zawierajacego pelna histori¢ stwierdzonych usterek, oraz zakres przeprowadzonych
napraw. Wszystkie wymienione zadania analityczne, mimo ze sa powiazane z réznymi uktadami
maszyny, a takze sg opisywane przez rézne zmienne o réznej dynamice, maja jedng wspolng baze.
Aby osiagnaé zamierzone cele, nalezy odpowiednio przygotowane dane analizowaé wielowy-
miarowo, z uwzglednieniem kontekstow rozumianych jako: rodzaj maszyny, rodzaj wykony-

wanej pracy, miejsce pracy, operator itd.

95



5.0.1 Wielowymiarowe analizy danych w Srodowisku hurtowni danych

Znaczenie kontekstu, efekt synergii mozliwy dzigki fuzji danych réznych typéw z réznych sys-
temow IT oraz potrzeba unifikacji poziomu agregacji danych poprzez proste analizy statystyczne
zostaty podkreslone w poprzednich rozdziatach. Na Rysunku 5-1 przedstawiono ogdlny schemat
procedury przetwarzania danych z maszyny. W pierwszym etapie dane transmitowane z maszyn
sa konsolidowane w przemystowej bazie danych Wonderware Historian (baza dedykowana jako
repozytorium danych procesowych). Nastgpnie zakres danych dla bufora czasowego procesow
przetwarzania (standardowo ostanie 10 dni) jest przetwarzany w bazie danych Oracle. Integracja
bazy danych Oracle ze srodowiskiem hurtowni danych SAP BW jest podstawa do opracowania

raportow i ich dalszego udostgpniania.

Wonderware HISTORIAN
Zarchiwizowane dane zaczytane z rejestratordw maszyn, informacja o postepie
zaczytywania plikow

W

Baza danych Oracle
Pobieranie przyrostowych danych z bazy HISTORIAN i przetwarzanie ich zgodnie z
zaimplementowanymi algorytmami

Hurtownia danych SAP BW

Pobieranie zagregowanych danych dla

przeliczonych wskaznikow

Srodowisko raportowe SAP BO

Tworzenie, uruchamianie i dystrybucja raportow
= - -
|

Portal korporacyjny (MS Zasoby katalogowe

SHErEPOI“ﬂ Skiadowanie i dostep do publikacji

Skiadowanie i dostep do raportow
publikacji raportow

Rysunek 5-1: Przygotowanie raportow analitycznych w hurtowni danych SAP BusinessObjects dla
obszaru informacyjnego SYNAPSA (Zrédto: dokumentacja projektu SYNAPSA)
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5.1 Analiza efektywnosSci pracy maszyny ze sprzeglem lock-up

Istnieje wiele innowacyjnych rozwiazan w obszarze gérnictwa podziemnego, ale czgsto sg to roz-
wigzania dedykowane. Jest calkowicie naturalne, ze rozwiazanie z powodzeniem sprawdzajace
si¢ w kopalni A, nie sprawdzi si¢ w kopalni B, z uwagi na zlozono$¢ proceséw i szereg ure-
gulowan specyficznych dla danej kopalni. Nowatorskie rozwigzanie dotyczace systemu lock-up
wzbudzato pewne kontrowersje na etapie testowania, wskutek czego narodzita si¢ potrzeba opra-
cowania metody analitycznej, ktéra pozwolitaby jednoznacznie wykaza¢ zalety systemu lock-up
w warunkach kopalni KGHM. Do zbudowania metody wykorzystano fuzje¢ danych z monitoringu
SYNAPSA oraz ewidencji pracy operatora maszyny w module HR-TM SAP dla odpowiadajacych
sobie zmian roboczych. Eksperyment byt prowadzony w okresie dwoch tygodni. Najpierw zebrano
probke danych dla maszyny z aktywna funkcja autolock-up. Nastgpnie, w celu zebrania prébki
poréwnawczej, funkcja autolock-up zostata zablokowana w oprogramowaniu sterownika skrzyni
biegéw. Przeprowadzono odpowiednig selekcje¢ probek danych dla zapewnienia poréwnywalno$ci
warunkOw pracy maszyny. Na podstawie danych z ewidencji pracy operatoréw w module HR-TM
systemu SAP, zostaty wybrane podobne segmenty danych bazujac na kryteriach:

* oddzial zlecajacy prace,

* miejsce pracy,

* rodzaj wykonywanej pracy,

* dlugos¢ drogi odstawy urobku.

Wstepna analiza danych z eksperymentu potwierdzita zatozenia teoretyczne odno$nie mozli-
wych do uzyskania efektow. Na Rysunku 5-2 przedstawiono wskazniki predkosci jazdy maszyny,
zuzycia paliwa oraz obrotow silnika dla dwoch zmian roboczych w poréwnywalnych warunkach
pracy. Warto$ci wymienionych wskaznikow zostaty usrednione godzinowo. W dniu 28 stycznia
maszyna miata wyltaczony lock-up, a w dniu 2 lutego - zataczony. Jesli poréwnamy wartoSci
wskaznikow dla odpowiadajacych sobie godzin, to przy wyltaczonym lock-up:

* wskaznik zuzycia paliwa jest wyzszy,

» wskaznik obrotéw silnika jest wyzszy,

* Srednia predkos¢ jazdy jest nizsza.

Wyniki potwierdzaja, ze wystgpuja uslizgi na przektadni hydrokinetycznej. Aktywacja blokady

mechanicznej lock-up, zalaczanej dla ustabilizowanego zakresu obciazenia, eliminuje ten czynnik.
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m— Scednia 2 KLDSMG_WO____168LBREAKP AkPa s Srednia 2 KLDSMG_WO____16BLTRNLUP D__ =——fredniaz KLDSMG_WO___ 168LSPEED. Akmb
e Seadnia 2 KLDSMG_WO____168LFUELUS Al_h  =—=Sredniaz KLDSMG_WO___ 16BLENGRPM Arpm

40 TE s
1. Cisnienie hamowania BREAKP >0

3. RPM >600
4-SPEED>2

35 1

Srednie zuzycie
paliwa wigksze

30 +

25 1

20 +

Srednie obroty silnika wyzsze,

s | mima mniejszej predkosci jazdy

10 +

_/—-_-_-‘N\ __..-—"‘-—-—‘-—.-.

51 \ ~Srednie predkost wieksza po zalgczeniu lockup
- lepsze sprawnosc przeniesienia napedu
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15 13 4 15
2019-01-28 2019-02-01

Rysunek 5-2: Wplyw lock-up na efektywnoS¢ przeniesienia napedu (opracowanie wlasne)
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- 2100

- 2050

2000

1950
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Na Rysunku 5-3 przedstawiono analogiczny wykres zmiennych dla fazy hamowania, zastoso-

wano dodatkowe warunki:

* bieg <>0,

e ciSnienie hamowania > 0 [MPa],
obroty silnika >600 [RPM],
* predkos¢ jazdy >2 [km/h],

Zgodnie z oczekiwaniami, przy aktywnym lock-up skuteczno§¢ hamowania silnikiem jest wyraz-

nie wigksza. Brak uSlizgu na przektadni hydrokinetycznej powoduje, ze przy hamowaniu silnik

osiaga wyzsze obroty RPM (ca.1800 vs ca.1500), przy czym zuzycie paliwa jest mniejsze (przy

hamowaniu sterownik cyfrowy ogranicza dawke¢ wtryskiwanego paliwa).
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Rysunek 5-3: Wptyw lock-up na efektywno$¢ hamowania silnikiem. (opracowanie wtasne)

Wskazniki do analizy efektywnoSci pracy maszyny z sprzeglem lock-up

2000

1B00

- 1600

1400

1200

- 1000

200

Obliczanie podstawowych wskaZnikow eksploatacyjnych dla kazdej zmiany roboczej jest realizo-

wane na podstawie danych z monitoringu:

min

RPMengine_op (t); |:g:|

obroty silnika - zmienna RPM, rejestracja w pliku .csv z czgstotliwosScia 1Hz;

Lav(t); {%]

Srednie zuzycie paliwa obliczane przez sterownik silnika - zmienna FULEUS, rejestracja w pliku

.csv z czestotliwoscig 1Hz;

Vave(1); [l%m}

Srednia predko$¢ maszyny - zmienna SPEED, rejestracja w pliku .csv z czgstotliwoscia 1Hz;

Tempo(t); [°C]
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Srednia temperatura oleju przektadniowego - zmienna GROILP, rejestracja w pliku .csv z czesto-
tliwoscia co 15 sekund;
Bug(t);  [MPa

Srednie ci$nienie hamowania (hamulce negatywne, tzw. POSI STOP) - zmienna BRAKEP, reje-
stracja w pliku .csv z czestotliwoScia co 15 sekund.
Podstawowe wskazniki eksploatacyjne:

B Count RPM .

Tengine_op (t) - 3600 ) [h]

czas pracy silnika — obliczany na podstawie zmiennej RPM, zliczamy liczbg odczytéw dla RPM>300;

2V [km]

Stotal(t) = 36007

droga pokonana przez maszyng;

L
Ztotal (t) - 326%; [dmﬂ

zuzycie paliwa ogétem;

Y vieoLi
Zmoving(t) = ?‘)/16;0%; [de]

zuzycie paliwa podczas jazdy maszyny - wskaznik pomocniczy, opracowany w celu oszacowania
efektu netto z tytutu aktywowania lock-up (eliminacja wptywu zuzycia paliwa przy pracy silnika

na postoju).
Obliczanie wskaznikow efektywnosci eksploatacyjnej, dla kazdej zmiany roboczej:

Obliczenia odpowiednich wskaznikow zostaly zaimplementowane przy zastosowaniu funkcji

tabeli przestawnych w srodowisku arkusza kalkulacyjnego MS Excel.

Ziota dm?
Zjednitotal(s ) toal |: :|

- )
S total

km

zuzycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy;

Zmoving . |:dm3:|

Zjedn_moving (S) = s km

Smoving
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zuzycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy, bez postoju maszyny - warunek V>0;

Zjedn_total (t ) -

Z total dm?)
’ h

Ten gine_op

zuzycie jednostkowe paliwa na 1 godzing pracy silnika;

ZRPMengme_opi ~o L'emp;

Tempye =
Pave = Count RP Mengine op > 0

Srednia temperatura oleju hydraulicznego w obwodzie ptukania hamulca.

Wplyw zastosowania lock-up na zuzycie paliwa
Eksperyment dotowy potwierdzil prognozowane efekty, w szczegélnosci wymierne ograniczenie
zuzycia paliwa. W wyniku zastosowania modyfikacji dla wozu CB4 20TB produkcji KGHM ZA-
NAM w poréwnywalnych warunkach osiagnigto redukcj¢ wskaznika jednostkowego zuzycia pa-

liwa o blisko 9%, co pokazano na Rysunku 5-4.

aktywny H nie aktywny
45 - s
4,0 3,69 3,67
2580
3,0 -
2,5
2,0 |
15 -
1,0

0.5

0,0

zuzycie jednostkowe paliwa na 1 km jezdy zuiycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy
{bez pracy na postoju)

Rysunek 5-4: Ilustracja wptywu zastosowania blokady lock-up na jednostkowe zuzycie paliwa
(opracowanie wtasne)

Wplyw zastosowania lock-up na temperature oleju skrzyni biegéw

Zalaczanie blokady lock-up dla ustabilizowanych warunkéw jazdy ogranicza straty przeniesienia
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mocy na hydraulicznym zmienniku momentu obrotowego. W rezultacie spadta Srednia tempera-
tura oleju przektadniowego przy aktywnej blokadzie - patrz Rysunek 5-5. Wyniki eksperymentu

potwierdzily spadek temperatury oleju przektadniowego o ponad 9%.

akbywny ™ nie aktywny

60,14

59 +
38 A
¥ -

56 -
54,74

53 4

52

Temperatura oleju przektadniowego

Rysunek 5-5: Ilustracja wptywu zastosowania blokady lock-up na temperaturg oleju przektadnio-
wego (opracowanie wiasne)

Wplyw zastosowania lock-up na efektywnos¢ hamowania silnikiem

Zastosowanie blokady konwertera umozliwia efektywne hamowanie silnikiem poprzez wyko-
rzystanie potencjatu, ktéry oferuje uktad hamowania zamontowany na silniku napgdowym. Uslizg
na konwerterze przy przenoszeniu mocy od strony napedzanych kot jest znacznie wigkszy, niz przy
przenoszeniu momentu obrotowego z silnika na kota. Dla identyfikacji fazy hamowania ustalono
empirycznie warto$ci zmiennych:

SPEED - predkos¢ > 5 km/h;

BRAKEP - ci$nienie hamowania > 100 kPa;

W efekcie Srednia warto$¢ gtdwnego cisnienia hamowania spadta o 5,6%, co potwierdza ogra-
niczenia obcigzenia hamulcow.

Srednie obroty silnika podczas hamowania wzrosty o 17,2%, co potwierdza wzrost poziomu

momentu obrotowego przenoszonego z két na wat korbowy silnika.
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lock up nie aktywny ™ lock up aktywny

3210

3041

1751

1450

cisnienie hamowania [MPa] obroty silnika [RPM]

Rysunek 5-6: Ilustracja wplywu zastosowania blokady lock-up na efektywnos$¢ hamowania silni-
kiem (opracowanie wtasne)

Podsumowanie wynikéw eksperymentu
W Tabeli 5.1 zestawiono efekty obliczeniowe dla probki danych z aktywna blokada oraz prébki re-
ferencyjnej z wytaczona opcja blokady. Dzigki przeprowadzonym badaniom KGHM uzyskat wia-
rygodne dane dotyczace potencjalnych efektow z tytulu zastosowania opcji wyposazenia wozow
w lock-up. Kopalnia ZG Polkowice-Sieroszowice, gdzie populacja maszyn WO jest najliczniejsza
przyjeta lock-up jako standard kompletacji wyposazenia maszyn.

Najistotniejszym efektem dla przeprowadzonych badan jest potwierdzenie oszczednosci

w zuzyciu paliwa na poziomie 9%.
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Tabela 5.1: Zestawienie zbiorcze wynikéw obliczen

auto lock-up

L.p. Wskainik j.m. nie razem
aktywny
aktynwny

1 |suma: czas pracy silnika T_engin_op [h] 2401 31,86 127,16
2 |suma: droga przejechana przez maszyne S soat [km 101,45 129,7 231,15
3 [suma: zuzycie paliwa ogotem A [dma] 411,33 478,91 890,24
4 [suma: zuiycie paliwa -bez pracy na postoju Z_moving [dn13] 372,51 425,06 92,67
5 |zuiycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy Z_jaiin. sots) [dm3f1km] 4,05 3,69
6 zuzycie jednostkowe paliwa na 1 km jazdy . dmi 1k 367 328

(bez pracy na postoju) iedn_move | [dm’/1km] : *

zuzycie jednostkowe paliwa na 1 godzine 3
7 pracy Z_JEUH_IOIE| [dm .“-h] 17,13 15,03
8 |$rednia temperatura oleju przekladniowego | Temp_gy [C] 60,14 54,74

(opracowanie wtasne)

5.2 Monitorowanie proceséw technologicznych

Eksploatacja rud miedzi w kopalniach podziemnych znajdujacych si¢ w Polsce odbywa si¢ sys-
temem komorowo-filarowym z wykorzystaniem techniki strzalowej. Wiercenie otwordéw strzato-
wych to jeden z kluczowych proceséw technologicznych warunkujacych postep frontu eksploata-
cyjnego i oczekiwany wymiar produkcji gérniczej. Efektywnos¢ procesu wiercenia (rozumiana
jako liczba odwierconych otworéw o zadanych parametrach) oraz zarzadzanie procesem zuzycia
koronki wiertniczej to kluczowe wyzwania dla tego procesu.

Po zatadunku materialéw wybuchowych i urobieniu calizny, kolejnym kluczowym procesem
jest odstawa rud miedzi do punktéw wysypowych, skad dalej material jest transportowany prze-
nos$nikami taSmowymi do zbiornikéw retencyjnych przy skipach. Efektywnos¢ odstawy poprzez
tadowarki i wozy odstawcze jest od lat przedmiotem badai wielu naukowcéw. Dla matych od-
legtosci, material z przodka jest zazwyczaj transportowany na kratg tadowarkami. Na dluzszych
drogach odstawy, tadowarki czgsto wykonuja dwa rodzaje pracy - zatadunek wozu odstawczego
(zwykle o wigkszej pojemnosci) i transport rudy na kratg. [1o$¢ przetransportowanego materiatu ma
kluczowe znaczenie w procesie produkcji. W celu optymalizacji procesu praca tadowarek 1 wozow
odstawczych jest monitorowana poprzez poktadowy system monitoringu. Po zakonczeniu zmiany,
dane transferowane sa do centrum obliczeniowego na powierzchni i tam wyznaczane s parametry
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opisujace "wydajnos¢" pracy maszyny. Kluczowym parametrem obliczanym na potrzeby rozlicze-
nia pracy jest liczba cykli roboczych odstawy. W rozprawie przedstawione zostaly dwa przykta-
dowe algorytmy wyznaczania cykli pracy wozu odstawczego.

Ostatnim rozwazanym w rozprawie waznym procesem technologicznym jest proces kotwienia.
Proces zabudowy kotwy w stropie/ociosach wyrobiska jest najbardziej skomplikowanym procesem
technologicznym; do tej pory, mimo wielu staran producentéw maszyn, uzytkownikéw i osSrodkéw
naukowych, nie zostat w petni zautomatyzowany i nie jest obecnie monitorowany na szeroka skalg
w kopalni. Dotychczasowe proby podejmowane przez Waloskiego [122] dotyczyly monitorowania
procesu wiercenia w kontekscie nieciagtosci stropu. W ramach badan opracowano system pomiaru

odlegtosci elementu organu roboczego wzglgdem stropu z wykorzystaniem techniki laserowe;.

5.2.1 Analiza procesu wiercenia

Proces urabiania gérotworu w kopalniach KGHM jest oparty o technologi¢ strzalowa. W caliznie
przodkéw eksploatacyjnych wiercone sg otwory strzatowe. Wytrzymatos$¢ skat gérotworu jest wy-
soka, wskaznik Rc na poziomie 150-180 MPa. Proces wiercenia jest zmechanizowany. Parametry
dla procesu wiercenia sg okre$§lone w metrykach strzatowych. Metryki sa dostosowane do konkret-
nych systemow eksploatacji ztoza, przyktadowa metryka zostata przedstawiona na Rysunku 5-7.
Pomimo, ze w uzyciu jest bogaty zestaw metryk, podstawowe parametry wiercenia w szczegdlno-
Sci dtugos$¢ otwordw, sa zblizone. Typowa dtugosé otwordw strzalowych wynosi 3 metry. Typowe
Srednice koronek wiertniczych to: 48 mm, 51 mm; 64 mm. Proces wiercenia jest zmechanizowany,
stosuje si¢ wiertnice na podwoziu kotowym, z pojedynczym wysiggnikiem, wyposazone w wier-
tarke hydrauliczng udarowa, z przeptuczka wodna. W schemacie ewidencji rodzajéw maszyn,
stosowanym w KGHM, maszyny sa oznaczone jako grupa SWW (samojezdny wéz wiertniczy,
dlugos$¢ ramy 3,2 lub 3,6 metra ) lub SWWD (maszyny z wydluzonym tozem wiertarki do 4,5
metra). Na podstawie analizy danych dot. ewidencji pracy operatoréw maszyn w module HR-TM
SAP mozna oszacowaé skalg procesu: w 3 kopalniach KGHM w tzw. "dni czarne" Srednio na dobg
strzela sie okoto 600 przodkéw, gdzie kazdy ma Srednio 30 otworéw o dlugosci 3 metréw. Srednio

na jedna zmiang robocza, operator odwierca 3 - 4 przodki.
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Rysunek 5-7: Przyktad metryki strzatlowej (Zrodto: dokumentacja techniczna O/ZG Lubin)

Jako§¢ odwzorowania metryk strzatlowych ma fundamentalne znaczenie dla osiagnigcia ocze-
kiwanych wskaznikéw zabioru urobku po strzelaniu przodkéw eksploatacyjnych. Dotyczy to:
* odwzorowania siatki otworéw ustalonych w metryce strzatowej dla przodka - liczba, rozstaw,
odpowiednia geometria, dlugos¢,
* wykonania tzw. zawiercenia otworu, istotnego dla zatadunku otworéw S§rodkami strzato-
wymi,
» prawidlowego przedmuchania zwiercin z otworu sprezonym powietrzem.
Przy tak wysokim natgzeniu procesu produkcyjnego, istotna jest dostgpnos$¢ instrumentéw po-

zwalajacych na skuteczng oceng jakoSci prowadzonych robét wiertniczych oraz weryfikacje, czy
operatorzy prawidlowo obstuguja powierzony im sprzgt.

Poza zapewnieniem oczekiwanej wydajnosci i jakosci prowadzenia rob6t wiertniczych, réwnie
istotna jest kontrola kosztéw obstugi procesu. Dotyczy to:

* zuzycia materiatéw eksploatacyjnych: koronek wiertniczych (Rysunek 4-14), facznikéw (Ry-

sunek 5-8), zerdzi wiertniczych
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* kosztow serwisowania uktadu roboczego: wiertarek hydraulicznych, sitownikéw hydraulicz-

nych (Rysunek 5-9), lin posuwu i powrotu (Rysunek 5-10)

Rysunek 5-9: Wygiety sitownik wysuwu prowadnicy (opracowanie wlasne)
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Rysunek 5-10: Zerwana lina powrotu wézka (opracowanie wlasne)

Monitoring procesu wiercenia otworow wg standardu SYNAPSA bazuje na zastosowaniu uktadu

czujnikéw na hydraulice uktadu roboczego:

* ci$nienie posuwu wiertarki - parametr zarzadzany przez operatora maszyny za pomoca
wysterowania rozdzielacza hydraulicznego na pulpicie sterujacym;

* ciSnienie obrotow wiertarki - parametr regulowany/kalibrowany przy regulacji wiertarki.
Przy blokowaniu narzgdzia, wskaznik gwattownie wzrasta, mozna to wykorzystaé jako in-
formacj¢ diagnostyczna odnosnie zaklécen procesu wiercenia;

* ci$nienie udaru wiertarki - parametr regulowany/kalibrowany przy regulacji wiertarki. W prak-
tyce wystepuje korelacja pomigdzy ciSnieniem na posuwie i na udarze;

* przeplywomierz precyzyjny - wykorzystywany do pomiaru wysunigcia sitownika hydrau-
licznego woézka wiertarki (metoda posrednia) oraz identyfikacji kierunku posuwu.

Na podstawie tego zestawu zmiennych oprogramowanie producenta oblicza wskazniki po-

chodne:

* postep wiercenia otworu,

* dlugos¢ kazdego odwierconego otworu,

* liczba odwierconych otworéw.

Zapis parametréw i zmiennych pochodnych realizowany jest co 1 sekundg.

Metoda statystyczna analizy parametrow procesu wiercenia

W zakresie prac wstgpnych nad przedmiotowa praca, przygotowano raport ,,Analiza parametrow
wiercenia”, ktéry odpowiadat oczekiwaniom stuzb dozoru mechanicznego odpowiedzialnych za

udostepnianie maszyn do produkcji oraz zabezpieczanie obstugi operatorow. Ogélna konwencja
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raportu wykorzystuje sprawdzony schemat tzw. ,,fotografii pracy maszyny”. Raport bazuje na da-

nych z monitoringu , prezentowanych w formie wykreséw dla parametréw, w tym:

* mierzone parametry procesu wiercenia: ci§nienie udaréw HYDDIMPP, cis$nienie obrotéw
HYDDRPMP, cis$nienie posuwu narzedzia HYDDFEDP, kierunek posuwu narzedzia FE-
EDDR;

* pomocnicze zmienne kontekstowe: predko$¢ obrotowa silnika (Diesla) ENGRPM oraz na-
piecie zasilania elektrycznego gtéwnej pompy hydraulicznej SUPPLVT;

* zmienne pochodne obliczane przez oprogramowanie rejestratora: DR_PROGR oraz DR_NUM;

* zestawien tabelarycznych dotyczacych parametréw obliczanych w procesach ETL, m. in.
czas pracy silnika spalinowego, czas pracy napedu elektrycznego hydrauliki roboczej, liczba
odwierconych otworéw, §rednia dtugos¢ otworéw;

* zestawien tabelarycznych dotyczacych opisu ,,dnidwki” operatora wg ewidencji SAP HR.

Na Rysunku 5-11 przedstawiono modelowy przyktad prowadzenia procesu wiercenia:
* Operator wykonat cztery cykle (odwiercit cztery przodki), w rownych odstgpach czasu.

* Parametry ci$nieni sa w prawidlowych zakresach.

Dtugosci odwierconych otworéw sa prawidiowe.

Praktycznie wszystkie otwory sa jednakowej dlugosci.

Jak pokazuje praktyka, analiza wykresOw pozwala inzynierom z ruchu kopalni na ocen¢ ja-
kosci pracy operatoréw oraz identyfikacj¢ probleméw z odpowiednim zarzadzaniem parametrami
wiercenia, w szczegdlnosci ciSnienia na posuwie wiertarki HYDFEEDP.

Na wykresie w sekcji ,,postgp wiercenia” mozna odczytaé histori¢ procesu wiercenia kazdego
otworu:

* okresli¢ dlugosc, zidentyfikowac czas wiercenia;

* potwierdzi¢ wykonanie zawiercania;

* zidentyfikowaé problemy, np. zakleszczenie zerdzi.

Na wykresach dodatkowo prezentowane sa dane z obrotéw silnika Diesla (ENGRPM) oraz poziom
napigcia AC (SYPPLYVT) zasilajacego silnik elektryczny. Pozwala to na weryfikacjg, czy prace
sa prowadzone w sposOb bezpieczny, np. czy operator nie manewruje maszyna podpigta do sieci
AC. Na wykresie z Rysunku 5-11, mozna stwierdzi¢, ze przy przestawianiu maszyny, pomigdzy 2
a 3 cyklem, operator uruchomit silnik Diesla bez wylaczenia zasilnia AC 500V. Jest to niezgodne

z procedurami BHP.
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Rysunek 5-11: Raport ,,Analiza parametréw wiercenia”: przyktad modelowy (opracowanie wta-
sne)

Dostgpnos¢ raportéw pozwala sztygarom prowadzacym komory mechaniczne na prowadze-
nie rozméw z operatorami maszyn SWW w celu dostosowania ich standardu obstugi maszyn do
poziomu okre$lonego w instrukcjach:

* zakleszczenia narzgdzia/koronki wiertniczej,

* stosowania zbyt wysokiego ciSnienia na posuwie,

* niewymuszonych, zbyt czestych zmian regulacji parametru ciSnienia posuwu.

Na Rysunku 5-12 przedstawiono przyktad problemu zwiazanego z zakleszczeniem narzedzia
wiertniczego. Ilustruje to zmienna dot. ciSnienia obrotéw HYDDRPMP wiertarki. Na Rysunku
5-13 przedstawiono przyktad nieprawidlowego zarzadzania parametrem ci$nienia posuwu HYD-
FEEDP.
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Rysunek 5-12: Raport ,,Analiza parametréw wiercenia”: przyktad nieprawidlowego zarzadzania
procesem wiercenia - zakleszczenie koronki (opracowanie wtasne)
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Rysunek 5-13: Raport ,,Analiza parametrow wiercenia’: przyktad nieprawidlowego zarzadzania
procesem wiercenia - nieprawidlowy poziom ci$nienia posuwu wiertarki (opracowanie wilasne)
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Stosowanie opisanej praktyki, wymagajacej przegladania kazdego raportu z osobna jest nie-
efektywne czasowo. Nie pozwala rowniez na Sledzenie trendéw 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 ilosci raportéw, gdyby wszystkie wiertnice byty
wyposazone w monitoring. W skali kopalni, wolumen codziennie przyrastatby w przedziale od 40
do 85 raportéw. W skali pojedynczej komory obstugowej od 4 do 19. Analiza raportéw ,,Fotografia

wiercenia" w petnej skali bytaby problematyczna dla stuzb dozoru.

Tabela 5.2: Oszacowanie iloSci raportdw ,,Zmianowa fotografia wiercenia", dla jednej doby

Oddziat llosé zmian w produkcji llosé maszyn z jednej komory
ZG Lubin 46 do 48 7do 19
G Paol-Sier 76 do 86 5do 21
ZG Rudna 70 do 80 4 do 19

(opracowanie wlasne na podstawie danych z ewidencji HR-TM SAP)

Kolejnym ograniczeniem jest brak mozliwosci agregowania informacji w szerszym horyzoncie
czasowym niz jedna zmiana robocza. Uniemozliwia to analize trendéw dla zarzadzanych wskaz-
nikéw. Wskazane ograniczenia byly motywacja do kontynuowania badaf, ktérych celem byto
opracowanie efektywnej metody, pozwalajacej na automatyczne obliczenie wskaznikéw charak-
teryzujacych jako$¢ prowadzenia procesu wiercenia, ktéra bylaby funkcjonalnie ewolucja metody
bazujacej na analizie zmianowych fotografii wiercenia.

W zamierzeniach, rozwiazanie ma spetni¢ wymienione kryteria:

1. ograniczy¢ pracochtonnos$¢ zwiazang z analiza informacji, w szczegdlnosci przegladaniem
zmianowych ,fotografii”,

2. umozliwi¢ analiz¢ trendéw dla dowolnie zdefiniowanego horyzontu czasowego,

3. pozwoli¢ na prowadzenie analiz wielowymiarowych, uwzgledniajacych dodatkowe kryteria,
dzigki fuzji danych z systeméw SAP HR-TM, eRAPORT, APO-BDG (system do prowadze-
nia odbioru rob6t gérniczych),

4. zastosowane formuty obliczeniowe powinny by¢ stosunkowo nieskomplikowane.

Dane z rejestratora na maszynie sa przetwarzane 1 agregowane dla kazdej zmiany roboczej wg
kalendarza kopalni. Na podstawie klucza: nr maszyny, data/zmiana, mozna odwzorowac kontekst
dla wielowymiarowych analiz. Dzigki potaczeniu danych z ewidencja pracy operatora maszyny,
obstugiwang w module HR-TM systemu SAP, mozliwe jest uzyskanie informacji o operatorze, od-

dziale zlecajacym pracg, tzw. kodzie wykonywanej pracy, opisujacym rodzaj wykonywanej pracy
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oraz iloSci wykonanej pracy w jednostkach rozliczeniowych. Opisana konfiguracja danych po-
zwala na prowadzenie analiz dla dowolnie zdefiniowanego horyzontu czasowego. Statystyki istotne
dla naszych badan, wyliczane dla kazdej zmiany, sa ponownie agregowane i poddane dalszej in-
terpretacji w perspektywie zadanych ram czasowych.

Podczas wstepnej selekcji danych uwzgledniane sa nastgpujace warunki:

1. odczyty, w ktorych cisnienie posuwu wiertarki (HYDDFEDP) jest ponizej poziomu szumu
1,5 MPa nie sa uwzgledniane,
2. kierunek posuwu narzedzia (FEDDIR) ma by¢ réwny 1 (do przodu),

3. czas pracy minimum 30 minut na zmiang¢ robocza.

W oparciu o doSwiadczenie sztygar6w i operatoréw oraz wilasng analiz¢ danych, zaproponowano
wykorzystanie funkcji statystycznej opartej na percentylach, obliczanych dla monitorowanych pa-
rametréw ci$nienia elementéw uktadu roboczego wiertnicy.

Liczbe z, nazywamy ¢-tym percentylem (dla 0 < ¢ < 100) dla zbioru odczytéw danego
parametru, jezeli ¢% odczytéw z tego zbioru ma warto$¢ nie wigksza niz z,,.

Dla prowadzonych badan istotne sa nastgpujace statystyki:

 percentyl 95 - oddaje maksymalne ci$nienia podczas pracy, przy czym nie jest zakldcony

r6znego rodzaju pikami dla stanéw nieustalonych w gérnym zakresie pomiaru;

* percentyl 75 - po analizie kilkudziesigciu fotografii uznano, ze ten wskaznik najlepiej oddaje

typowy poziom regulacji ci$nienia przez operatora;

* percentyl 25 - odwzorowuje niski poziom parametru, eliminuje zakiécenia dla stanéw nie-

ustalonych w dolnym zakresie pomiaru;

* réznica pomigdzy percentylami 75 oraz 25 odwzorowuje zmienno$¢ regulacji.

Odpowiednie wskazniki sg obliczane dla zmiennych HYDDFEDP, HY DDIMPP , HY DDRPMP
poprzez funkcje DBMS__STAT_FUNCS . SUMMARY. Obliczenia wskaznikéw zostaly zaimplemen-
towane w hurtowni danych systemu SYNAPSA (tzw. proces ETL). Statystyki te sa wyliczane dla
kazdej maszynozmiany.

W celu uwzglednienia szerszego horyzontu czasowego wyniki sa agregowane ze wszystkich
analizowanych zmian, po czym mozna podda¢ je dalszemu przetwarzaniu i interpretacji. Przyktady
dalszego postgpowania to:

* analiza wskaZznikéw prowadzona w uktadzie rok-miesigc-operator,

* analiza osiaganych wartosci Srednich w miesiacu oraz trendéw dla catego okresu obserwacji,

* poréwnanie indywidualnych wskaznikéw operatora na tle Srednich wskaznikéw dla komory.
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W procedurze testowania algorytmu wykorzystywano dane z monitoringu SWW produkcji
Mine Master z wiertarkami firmy Montabert. Na podstawie wywiadu ze stuzbami dozoru w ko-
morach mechanicznych, dostgpnych raportéw ,,fotografii wiercenia ”, dokumentacji oraz analizy

technicznej wiertarek, ustalono:

1. optymalne warto$ci parametru ciSnienia posuwu HYDDFEDP w przedziale od 5 do 7,5 MPa
2. optymalng zmiennoS$¢ parametru na poziomie HYDDFEDP - 0,75MPa. Dla kazdego z typéw
wiertarek (np. produkcji Epiroc stosowanych na wiertnicach Boomer M1L) oszacowanie

przedzialéw nalezy weryfikowaé indywidualnie.

Monitorowanie zuzycia koronki wiertniczej

Podziemne kopalnie miedzi w Polsce prowadza dziatalnos¢ wydobywcza z wykorzystaniem tech-
nologii komorowo-filarowej. Kluczowym etapem procesu jest wykonanie otwordéw strzatowych
zgodnie z zadang metryka strzalowa. Wydajnos¢ i jako$¢ procesu wiercenia otworéw ma kluczowe
znaczenie, poniewaz niewlasciwe wykonanie otworéw powoduje urobienie gérotworu niezgodnie
z zaplanowang geometrig wyrobiska, brakiem odpowiedniego postepu i ewentualnie konieczno-
Sciag wykonania dodatkowych prac porzadkowych. Co wigcej, jesli proces ten jest wykonywany
w sposob nieefektywny, bezposrednio implikuje to mniejsza ilo§¢ wydobytej rudy. Tym samym
opis 1 parametryzacja procesu wiercenia sg istotne i konieczne jest utworzenie rozwigzan w celu
wdrozenia metod doskonalenia tego procesu.

Proces wiercenia sktada si¢ z kilku etapéw. Wyniki pomiaru parametrow roboczych zwiaza-
nych z procesem wiercenia sg obarczone pewnymi btedami pomiarowymi, ale przede wszystkim
wplywem wielu czynnikéw zewnetrznych (umiejetnosci operatora, czynniki geologiczne, stan ko-
ronki wiercacej, stan maszyny, parametry zasilania silnika elektrycznego itd.). Dlatego uzasadnio-
nym podejSciem jest wykorzystanie duzego zbioru danych i metod statystycznych oraz uczenia
maszynowego. W celu oceny poprawnosci procesu wiercenia pojedynczego otworu nalezy wyko-
naé segmentacj¢ sygnatow pozyskanych z systemu monitoringu. Pozwala to wyodrgbnié cykle ro-
bocze, ktére nastgpnie nalezy porownywac ze soba w celu wyznaczenia grup danych. Na Rysunku
5-14 pokazano trzy przykladowe sygnaty opisujace dane wejsciowe: dla koronki w stanie niepra-
widlowym (zuzycie) przeznaczonej do utylizacji, dla koronki w stanie nieprawidtowym (zuzycie)
przeznaczonej do regeneracji oraz koronki nowej. Kolor niebieski reprezentuje zmienng postgpu
wiercenia, a pomaranczowy zmienng cisnienia posuwu wiertarki. Na Rysunku 5-15 przedstawiono
wybrane parametry 3 zbioréw danych wejSciowych (liczba otworéw wywierconych dang koronka,
czas trwania wykonywania wiercenia danego otworu). Nalezy podkresli¢ koncepcyjny charakter

pracy, ze wzgledu na bardzo mata liczebnos¢ klas reprezentujacych rézne stany techniczne. Celem
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tego eksperymentu bylo pokazanie mozliwosci rozpoznawania zmiany stanu (zuzycia koronki).
"Dopracowanie" metody wymaga pozyskania duzego zbioru danych i trenowania sieci neurono-
wej. Niemniej jednak nawet dla tak mato licznego zbioru danych, mozliwe jest pogrupowanie
danych. Do analizy wykorzystano algorytm hierarchicznego grupowania danych (dendrogram po-
kazano na Rysunku 5-16). Grupy "odkryte" przez algorytm odpowiadaja klasom stanu koronki, co
pokazano na Rysunku 5-17.

Worn out drill bit

Hoke: depih [m)

Rysunek 5-14: Dane wejSciowe na potrzeby monitorowania zuzycia koronki wiertniczej
(opracowanie wtasne)

Influence of drill bit quality on the performance of the drilling process
80 : , .

73 I N umber of holes
70 F B /verage dril time [s]| |

Amount

Worn out Worn out pushed New

Rysunek 5-15: Zestawienie wybranych parametréw (liczba przypadkéw, czas trwania wiercenia)
danych wejsciowych dla r6znych stanéw zuzycia koronki wiertniczej (opracowanie wtasne)
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Dendrogram
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Rysunek 5-16: Dendrogram (opracowanie wtasne)
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Rysunek 5-17: Wynik grupowania danych wejSciowych na potrzeby monitorowania zuzycia ko-
ronki wiertniczej (opracowanie wtasne)

Opracowanie metody oceny stopnia zuzycia koronki wiertniczej na podstawie danych z mo-
nitoringu uktadu roboczego maszyny SWW jest istotne ze wzgledu na mozliwo$¢ wyznaczenia
optymalnego momentu dla jej wymiany. Na podstawie analizy korelacji pomigdzy zmiennymi ci-
$nienia posuwu HYDDFEDP oraz chwilowego postgpu wiercenia DRPROG mozliwe jest opra-
cowanie metody pozwalajacej na identyfikacje krytycznego momentu zuzycia (stgpienia) koronki
wiertniczej. Przekroczenie tego punktu uniemozliwia regeneracj¢ narzedzia. Pierwsze wyniki sa
bardzo obiecujace, a kontynuacja badan wydaje si¢ uzasadniona. Ograniczony zakres badan przed-
stawiony w rozprawie wynikatl z koniecznosSci wspotpracy z firma zewngtrzng (zmiana oprogramo-

wania w celu umozliwienia rejestracji rodzaju koronki (nowa, regenerowana).
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5.2.2 Analiza procesu odstawy

Koszty zastosowania SMG dla operacji zatadunku 1 odstawy urobku, ze wzgledu na duze prze-
biegi maszyn, zajmuja szczegdlng pozycje w strukturze kosztow. Na przestrzeni ostatnich 25 lat
w KGHM prowadzonych bylo wiele prac badawczych poswigconych optymalizacji kosztéw pro-
cesu odstawy urobku. W trakcie prac wstepnych, zinwentaryzowano potrzeby organizacji doty-
czace wskaznikéw opisujacych proces:

* Dlugosc¢ drogi odstawy

* Tlos¢ przewiezionego urobku oraz skaty ptonnej

* Tlos¢ wykonanych kurséw dla LK oraz WO

* Koszty jednostkowe odstawy, w tym koszty paliwa oraz ogumienia

W aspekcie tematu zuzycia paliwa, poza ograniczeniem wolumenu, coraz istotniejszym czyn-
nikiem jest ograniczenie emisji spalin do wyrobisk. W praktyce prowadzone sa dzialania w dwdéch
obszarach:

* innowacje techniczne w konstrukcji uktadu napgdowego:

— wdrozenie silnikéw Diesla spetniajacych coraz wyzsze normy emisji spalin, pierwsze
proby zastosowania napgdu elektrycznego (SWK, SWW — Mine Master oraz
LK - ST14 Epiroc);

— modyfikacji w ukladzie przeniesienia napgdu, np. zastosowanie dodatkowego sprzegta
lock-up w celu ograniczania strat przeniesienia momentu obrotowego na przektadni
hydrokinetycznej w ustalanych stanach obciazenia.

» optymalizacja organizacji pracy maszyn:

— ustalenie optymalnych odlegtosci dla drég odstawy, budowanie modeli optymalnej wspot-
pracy tadowarek z wozami odstawczymi;

— ograniczenie czasu pracy sinika na biegu jalowym.

Pierwsze algorytmy dotyczace identyfikacji cykli pracy podejmowane byty w pracach Stefa-
niaka [57], Wytomanskiej [69], Wodeckiego [123] czy Zimroza, a ostatnio w pracach Qi [124].
Intuicyjnie, najtatwiej identyfikowac cykle robocze w tadowarce lub wozie odstawczym za po-
moca monitorowania ci$nienia oleju w uktadzie roboczym maszyny. Gléwnym problemem w de-
tekcji cykli w tym podejSciu jest relatywnie wysoka awaryjnos¢ czujnika cisnienia i koszt systemu
pomiarowego [125]. W rozprawie przedstawione zostana trzy alternatywne podejScia prowadzace
do tego samego celu, tj. pozyskania informacji o liczbie wykonanych cykli. Kopalnia podziemna
jest ogromnym "organizmem". W grupie kapitatowej KGHM kazda kopalnia ma wiasne, wypra-

cowane na bazie do§wiadczen metody eksploatacji maszyn. Zatem proponowane metody mozna
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potraktowa¢ wariantowo lub jako metody redundantne, ktére mozna wykorzysta¢ do minimaliza-
cji ryzyka pozyskania nieprawdziwej informacji lub na wypadek niesprawnosci elementéw po-
miarowych wchodzacych w sktad metody. Metoda pierwsza oraz metoda druga bazuja na danych
z systemu monitoringu SMG. Metoda trzecia powstata po wprowadzeniu systemu antykolizji 1 jest

zupelnie nowatorskim wykorzystaniem dodatkowego Zrédta danych.

Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 1

W tej czgsci pracy przedstawiono opracowang metodg¢ detekcji cykli odstawy na przyktadzie wozu
odstawczego i opisano algorytm segmentacji sygnatu oraz identyfikacji cykli roztadunkowych.
Dane wejsciowe do algorytmu zostaty pozyskane z maszyny podczas pracy. Maszyna obstugiwana
byla przez r6znych operatoréw. Pomiaréw dokonano w kopalni podziemnej rud miedzi. Ekspery-
ment trwat 8 zmian roboczych, jednak maszyna faktycznie dziatala przez 7 pelnych zmian. Przez
dlugos¢ cyklu rozumie si¢ czas pomigdzy kolejnymi fazami samoroztadunku wozu odstawczego.
Przeprowadzone studium przypadku wykazato wptyw wcisnigcia pedalu hamulca na charaktery-
styke pracy silnika wozu odstawczego podczas postoju, jazdy i roztadunku. Wéz odstawczy jest
wyposazony w dodatkowy uktad pneumatyczny, odtaczajacy przektadni¢ od skrzyni biegéw pod-
czas hamowania. Powoduje to pracg silnika na biegu jalowym. Wyjatkowa sytuacja jest wzrost
predkosci obrotowej silnika (ENGRPM) przy jednoczesnym, zwigkszonym ci$nieniu w ukladzie
hamulcowym (BRAKEP) [126]. Tak jest w przypadku pompy hydraulicznej napgdzanej silnikiem
spalinowym, a wigc podczas roztadunku skrzyni wozu odstawczego. Zwigkszone ci$nienie hamo-
wania w procesie roztadunku jest niezbgdne do utrzymania skrzyni bezposrednio nad krata pod-
czas catego procesu roztadunku (najazd jest pod gore). Na podstawie wczeSniejszych wnioskéw
opracowano metodologi¢, ktéra umozliwia wykrywanie cykli roztadunku na kolejnych zmianach
roboczych. Wykrywanie bytoby mozliwe bez informacji o ci$nieniu w ukladzie hydraulicznym.
Mozliwe jest zatem wykrywanie cykli i ocena dziatania maszyny lub operatora, nawet po awarii
czujnika rejestrujacego parametr HYDOILP. Na Rysunku 5-18 pokazano schemat blokowy propo-

nowanej procedury (algorytmu segmentacji).
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/ Input data /

v

Normalize data to range [0,1]

L}

Find RPMs below threshold Tengrpar
* Change values at found timestamps to zero for all variables

!

Find BREAKP below threshold Tgreaxp
+ Change values at found timestamps to zero for all variables

!

Sum obtained data in window

v

/ Number of cycles /

Rysunek 5-18: Koncepcja procedury detekcji cykli pracy dla wozu odstawczego
(opracowanie wtasne)

Metoda polega na wyznaczeniu odpowiednich wartosci progowych dla wybranych zmiennych
1 opracowaniu reguty decyzyjnej. Na Rysunku 5-19 pokazano dane surowe z poktadowego sys-
temu rejestracji danych (monitoringu) zainstalowanego na maszynie. Do rozwazain wybrano dane
z siedmiu zmian - ci$nienie w ukladzie hydraulicznym (HYDOILP), obroty silnika (ENGRPM)

oraz ciSnienie w uktadzie hamowania (BRAKEP).
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Rysunek 5-19: Dane surowe dla 7 zmian - ciSnienie w uktadzie hydraulicznym (HYDOILP), obroty
silnika (ENGRPM) oraz ci$nienie w uktadzie hamowania (BRAKEP) (opracowanie wilasne)

W pierwszym kroku musimy podzieli¢ dane na fragmenty odpowiadajace zmianom roboczym
w kopalni, poniewaz analizowane zmienne maja rozne zachowanie ze wzgledu na dwa aspekty:
maszyna jest obstugiwana przez réznych operatoréw, a takze w réznych lokalizacjach w kopalni,
co nie jest bez znaczenia. Zaproponowano, aby sygnaty ciSnienia w uktadzie hydraulicznym (HY-
DOILP), obroty silnika (ENGRPM) i ci$nienie w uktadzie hamulcowym (BREAKP) zostaly nor-
malizowane do zakresu 0-1, co pokazano na Rysunku 5-20. Nastepnie wyznaczono prog dzielacy
obroty silnika na dwie grupy: bieg jalowy i praca pod obciazeniem. Podczas roztadunku silnik
napedza uktad hydrauliczny. Dlatego tez powinna zostaé wykryta praca silnika pod obciazeniem.

Prég jest podany jako procent wartos$ci maksymalnej zmiennej ENGRPS wg wzoru:

TENGPRM =0.75 % maX(ENGPRM)

Dla odczytow, gdzie warto$ci zmiennej ENGRPM sa mniejsze od warto$ci progowej TEnGprM,
warto$ci dla wszystkich zmiennych sa zerowane. Na podstawie histogramu tak przygotowanych
danych wyznacza si¢ dwa tryby. Drugi prég Ti.x oblicza si¢ jako Srednia pomigdzy tymi dwoma
trybami [125] 1 analogicznie jak dla pierwszego progu wartoSci zerowe przyjmowane sa we wszyst-

kich zmiennych, je§li zmienna BREAKP< T} cax.
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Rysunek 5-20: Dane dla jednej zmiany po zastosowaniu normalizacji (opracowanie wlasne)

Te dwa progi pozwalaja uzyskac¢ nowe wektory danych, w ktérych obserwuje si¢ tylko zacho-
wanie odpowiadajace cyklom roboczym. Jesli wyznaczona zostanie ich suma w oknie, otrzymamy

wartoSci zwigzane z roztadunkiem wozu odstawczego, co pokazano na Rysunku 5-21.
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Rysunek 5-21: Dane dla jednej zmiany po zastosowaniu progowania (opracowanie wlasne)
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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 sa bardzo zadowalajace, tzn. pozyskana informacja jest zbiezna

z informacja z czujnika ci$nienia w ukladzie roboczym.

Visual presentation of detected cycles
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Rysunek 5-22: Wizualizacja wykrytych cykli dla danych z jednej zmiany (opracowanie wiasne)

Visual presentation of detected cycles
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Rysunek 5-23: Wizualizacja wykrytych cykli dla danych z trzech dni (opracowanie wilasne)
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Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 2 (drzewa decyzyjne)

Przebieg cykli odstawczych na zmianie roboczej] WO jest bardzo dobrze widoczny w sygnale ci-
S$nienia w uktadzie hydraulicznym sitownika przesunigcia przegrody skrzyni fadunkowej (zmienna
HYDOILP). Przegroda skrzyni jest wysuwana podczas kazdego roztadunku skrzyni, co przejawia
sig gwaltownym skokiem wartoSci w sygnale HYDOILP. Zazwyczaj wartosci te przekraczaja 15
MPa. Niestety, jak wskazano w pracy [72], dostgp do zmiennej HYDOILP posréd populacji WO
pozostaje ograniczony z dwdch przyczyn. Po pierwsze, sensor montowany jest na wozach odstaw-
czych wylacznie nowszej generacji. Po drugie, wykazuje znaczng podatno$¢ na usterki mecha-
niczne. W pracy postanowiono natomiast wykorzystac ta zmienng jako referencj¢ do identyfikacji
cykli roboczych w innych sygnatach na drodze wielowymiarowej analizy danych. Przyktad takiego
podejscia przedstawiono w pracy [127], w ktdrej zastosowano sieci neuronowe w zadaniu detekcji
cykli roztadunkéw wozéw odstawczych na krate.

W trakcie pracy maszyny oprécz wykonywanych cykli roboczych wystgpuje réwniez moment do-
jazdu do miejsca pracy, ktory odbywa si¢ zwykle na zmianach nieparzystych. W rejestrowanych
sygnatach proces ten rowniez jest obecny i nie powinien by¢ uwzgledniany przy analizie efek-
tywnosci pracy maszyny w oddziale wydobywczym. Dostarczajac metode detekcji cykli oparta
jedynie na predykcji roztadunkéw, jesteSmy w stanie wskaza¢ moment zakoriczenia kazdego cyklu
odstawczego. W takim podejSciu automatyczne rozpoznanie momentu rozpoczecia pierwszego cy-
klu jest trudne do realizacji. Podobna sytuacja moze mie¢ miejsce, jesli nastapi przerwanie ciaglo-
Sci pracy odstawczej dtuzszym postojem maszyny. Pomijajac te przypadki, moment zakorniczenia
cyklu n stanowi¢ zatem bedzie moment rozpoczgcia cyklu n+-1 itd. W pracy postanowiono przyjaé
umownie, ze koniec jazdy trasa dojazdowa podczas dojazdu maszyny do miejsca pracy traktowany
bedzie jako rozpoczecie pierwszego cyklu pracy. Z tego wzgledu pierwszym koniecznym etapem

metody wyznaczania cykli pracy wozu odstawczego jest detekcja trasy dojazdowe;.

Tabela 5.3: Zmienne uzywane w modelu detekcji cykli roboczych wozu odstawczego i trasy do-
jazdowej

. . i . . Jednostka | Wartosc | Wartosc
Nazwa zmiennej Opis zmiennej - : fs
pomiaru min maks
ENGRPM Predkosc obrotowa silnika RPM 0 5000 1s
FUELUS Chwilowe zuiycia paliwa I/h 0 120 1s
TRNBPS Pozycja pedatu hamulca % 0 100 1s
SPEED Srednia predkos¢ jazdy maszyny km/h 0 40 1s
SELGEAR Kierunek jazdy (przod/tyl) i wybrany bieg - -4 4 1s

(opracowanie wtasne)
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Detekcja trasy dojazdowej
Trasa dojazdowa charakteryzuje si¢ wigksza predkoscia jazdy w poréwnaniu do cykli pracy od-
stawczej, a co za tym idzie, réwniez wyzszymi wartoSciami wybranego biegu. Na Rysunku 5-24
przedstawiono sygnaty tych dwéch zmiennych wraz z referencyjnym sygnatem zmiennej HYDO-
ILP. Przez wigkszos¢ drogi dojazdowej (poza pokonywaniem stromych upadéw) maszyna jedzie
tylko na drugim i trzecim biegu, a predkos$¢ znajduje si¢ w przedziale od 5 do 15 km/h. Pod-
czas wykonywania cykli zmienno$¢ biegdéw jest znacznie wigksza wraz z wartoSciami ujemnymi
oznaczajacymi cofanie maszyny. Podobna zmiana charakteru sygnatu jest widoczna w przypadku
zmiennej SPEED, ktéra waha si¢ od zera do okoto 14 km/h. Obserwowane wzorce zachowan tych
sygnatéw, wskazuja na ich potencjat informacyjny w zadaniu identyfikacji przedziatu czasu, w kt6-
rym maszyna przemieszczala si¢ trasg dojazdowa. Tym samym mozliwe jest okreSlenie na linii
czasu rozpoczecia pierwszego cyklu odstawczego (np. w zmiennej flagowej przyjmujacej wartosci

0/1), jako moment zakoficzenia jazdy trasa dojazdowa.
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Rysunek 5-24: Sygnaty: ci$nienia w uktadzie hydraulicznym (gérny panel), predkosci (Srodkowy
panel) i wybranego biegu (dolny panel) podczas trasy dojazdowe;j i pierwszych czterech cykli wozu
odstawczego (opracowanie wlasne)

W procesie segmentacji sygnatu na: (a) jazde trasa dojazdowa i (b) pracg odstawcza zatozono,
ze segment trasy dojazdowej przejawia si¢ wyzszymi wartoSciami Srednimi predkosci jazdy oraz
wyzszymi wskazaniami aktualnego biegu. Jednakze krétkotrwate przekroczenie ustalonej pred-

koSci nie jest wystarczajacym warunkiem, poniewaz takie sytuacje wystepuja rowniez chwilowo
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w trakcie trwania cykli. Kryterium klasyfikacji powinno weryfikowa¢ wigc dtugos¢ okresu, w kt6-
rym omawiane zmienne przyjmuja zwykle wartoSci powyzej ustalonego progu i/lub mieszcza si¢
w okre§lonym przedziale. W tym celu postanowiono wyznaczy¢ dla obu zmiennych wartos¢ per-
centyla 20 w ruchomym oknie 300 s. Warto$¢ takiego percentyla oznacza, ze w danym oknie cza-
sowym 80% odczytow jest powyzej tej wartoSci. Wykresy obliczonych warto$ci percentyli 20 dla
analizowanego fragmentu czasu przedstawiono na Rysunku 5-25. Widoczne jest, ze dla wartoSci
percentyla 20 mozna wyznaczy¢ progi graniczne, ktére w fatwy sposéb odréznig tras¢ dojazdowa

od cyklicznej pracy odstawczej. Warunek na tras¢ dojazdowa przyjmuje wigc nastgpujaca formuie:

Trasa dojazdowa, gdy (SPEEDy, > 6,5 A SELGEARy, > 2).
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Rysunek 5-25: Percentyle 20 dla zmiennej SPEED i SELGEAR z uwzglednieniem wartosci pro-
gowych wskazujacych okresy jazdy trasa dojazdowa (opracowanie wtasne)

Po zastosowaniu powyzszej metody i usunigciu z catego sygnatu momentu drogi dojazdowe;j
mozna przej$¢ do wyznaczania cykli roboczych.

Surowe przebiegi zmiennych uzytych w modelu przedstawiono na Rysunku 5-26, wraz ze
zmienng referencyjng HYDOILP. W przedstawianym oknie czasowym w6z odstawczy wykonat
dwa roztadunki, co charakteryzuje si¢ znacznym wzrostem ci$nienia. Na pierwszy rzut oka nie
wida¢ zadnego powiazania, ktére jednoznacznie wskazywaloby, ze pewne cechy sygnatéw moga
korelowa¢ z momentami roztadunkéw. Po doktadniejszej weryfikacji zobaczy¢ mozna, ze warto-
Sci ENGRPM podczas roztadunku utrzymuja si¢ na relatywnie wysokim poziomie, tak samo jak

zmiennej TRNBPS. Takie stany wystepuja jednak réwniez poza momentami roztadunkoéw.
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Rysunek 5-26: Surowe przebiegi zmiennych podczas dwoch cykli roboczych wozu odstawczego
(opracowanie wtasne)

Wigcej informacji uzyskaé mozna poprzez wizualizacj¢ zmiennych przestrzennie, wykorzy-
stujac HYDOILP jako drugi wymiar, Rysunek 5-27. W przypadku zmiennej TRNBPS zauwazy¢
mozna, ze wysokie wartoSci HYDOILP sa jednoznacznie skojarzone z najwyzszymi lub najniz-
szymi odczytami tej zmiennej (100% lub 0 %). W przypadku obrotéw silnika wysokie wartoSci
HYDOILP wystepuja praktycznie w catym przedziale wartosci sygnatu (> 500, < 2500), jed-
nakze odnotowano ich zageszczenie w gornych granicach przedziatu. Inna relacja obserwowana
jest w przypadku zmiennej FUELUS, gdzie powyzej spalania wynoszacego 30 1/h nie ma zadnych
odczytéw zmiennej HYDOILP.
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Rysunek 5-27: Wykresy przestrzenne wybranych zmiennych i zmiennej referencyjne;j
(opracowanie wtasne)

Pierwszy krok przygotowania danych pozostaje jednakowy w przypadku wszystkich zmien-
nych. Polega on na interpolacji wartosci brakujacych, ktéra robiona jest w dwéch etapach. Na po-
czatek, wszystkie brakujace wartoSci wypetniane sa poprzednia wartoScia tam, gdzie to mozliwe.
Po tej czynnoSci, pozostate brakujace wartosci sa wypelniane zerami. Normalng czynno$cia w pro-
cesach tego typu jest rOwniez usunigcie wartosci odstajacych. W tym jednak przypadku, nie stwier-
dzono takiej potrzeby z uwagi, ze wszystkie zarejestrowane pomiary znajdowaty si¢ w swoich
nominalnych zakresach wartosci. W celu przygotowania zmiennej referencyjnej postanowiono
zamieni¢ ja na zmienng logiczna z wykorzystaniem prostego progowania. Prég ten empirycznie
ustawiony zostal na poziomie 7,5 kPa. Poziom progu w stosunku do sygnatu przedstawiono na
Rysunku 5-28. Wszystkie warto$ci ponizej progu wypelnione zostaty zerami, podczas gdy warto-

Sci powyzej — jedynkami.
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Rysunek 5-28: Procedura progowania zmiennej HYDOILP (opracowanie wiasne)

Wykorzystane w modelu zmienne postanowiono potaczy¢ w macierz stanowiaca dane wej-

Sciowe do dalszych analiz. Rysunek 5-29.

ENGRPM TRNBPS

array([[ o, 8, 8],
[ e, e, 8],
[ e, e, e],
(1510, | 14, |e],
(1282, | 1, |26],
[1393, 1, o]11)
FUELUS

Rysunek 5-29: Struktura prébki wejsciowej modelu (opracowanie wlasne)

Utworzenie modelu
Zadanie detekcji oparto na drzewie decyzyjnym. Algorytm drzewa zaczyna si¢ od korzenia, ktéry
reprezentuje caly zbidr danych, oraz iteracyjnie dzieli je na mniejsze wedle konkretnego kryterium
(funkcji celu). W opisywanym przypadku, tym kryterium byta logiczna posta¢ zmienna bgdaca
pochodna HYDOILP definiujaca dwie klasy (roztadunek lub jego brak). Jednym z giéwnych para-
metréw drzewa jest jego gltebokos¢, czyli liczba iteracji, podczas ktérych dzieli ono zbiory na dwie
czesci. W wigkszosci przypadkéw zwigkszenie glgbokosci drzewa o 1 powoduje dwukrotne zwigk-
szenie liczby finalnych grup (liSci). Wyjatkowo wazne jest zeby parametr ten byt kontrolowany,
poniewaz algorytm drzewa cechuje si¢ doS¢ znaczna wrazliwoscia na przeuczenie. W modelu na
podstawie eksperymentéw stwierdzono, ze optymalna wartos$¢ tego parametru bedzie wynosic 5.
Drzewo tej wielkosci jest trudne do przedstawienia na pojedynczym wykresie. Z tego wzgledu na

Rysunku 5-30 pokazano jego strukture w sposob fragmentaryczny.
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Rysunek 5-30: Struktura wytrenowanego drzewa decyzyjnego (opracowanie wlasne)

W przedstawionym przypadku wartosci ,,false" oznaczaja brak roztadunkéw. W analizowa-
nej probce danych wejsciowych algorytm wykryt wigc doktadnie 4 zdarzenia, ktére potencjalnie
moga wskazywaé momenty roztadunku skrzyni wozu. Sytuacje te poprzez warunki ich wystapienia
przedstawiono w Tabeli 5.4. W przypadku warto$ci niedomknigtych przez drzewo (brak lewej lub
prawej strony ograniczenia) wypelniono je granicznymi wartoSciami mozliwymi do wystapienia

w mierzonych sygnatach.
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Tabela 5.4: Warunki, dla ktérych drzewo decyzyjne stwierdzito obecnos¢ roztadunku

Lp. | ENGRPM FUELUS TRNBPS
1 (2276.00, 2310.50> | (14.50, 22.50> (63.00, 100.00>
2 (2353.00, 2266.50> | (00.00, 14.50> (63.50, 100.00>
3 (2321.50, 3000.00> | (14.50, 19.50> (63.50, 100.00>
4 (2310.50, 2316.50> | (18.50, 120.00> | (63.50, 100.00>

Walidacja

Z uzyciem drzewa stwierdzono doktadnie 4 rézne sytuacje, dla ktérych okreslono moment rozta-

(opracowanie wiasne)

dunku skrzyni wozu odstawczego. Dodatkowo, aby w przysztosci uniknaé zjawiska przeuczenia

modelu, zaproponowano przeprowadzenie manualnej generalizacji na podstawie catej probki da-

nych. Do tego celu przygotowano 64 000 unikatowych probek dokladnie pokrywajacych cala,

tréjwymiarowq ptaszczyzne z uwzglednieniem kombinacji, jakie moga wystapi¢ we wszystkich

analizowanych sygnatach. Kazda z tych prébek zostata nastgpnie sklasyfikowana z wykorzysta-

niem drzewa. Dzialanie to przedstawiono na Rysunku 5-31. Obszar calej przestrzeni zaznaczono

szarym kolorem, natomiast na sam wykres naniesiono tylko i wytacznie probki sklasyfikowane

jako roztadunki. Poniewaz jest to przestrzefi 3D wizualizowana na 3 wykresach 2D, podczas wizu-

alizacji probek wprowadzono % przezroczystoSci dla kazdej probki, tak by obszary o najwigkszym

skupisku roztadunkéw byly oznaczone najbardziej intensywnym odcieniem czerwieni.
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Rysunek 5-31: Wynik klasyfikacji calej mozliwej przestrzeni z wykorzystaniem drzewa decyzyj-
nego (opracowanie wtasne)

Na podstawie powyzszych wizualizacji przeprowadzono analizg, ktéra pozwolita jednoznacz-

nie ograniczy¢ kryteria wystepowania roztadunkéw do jednolitej, generalnej postaci. Roztadunek
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stwierdza si¢, gdy probka spetnia nastgpujace kryteria:
Roztadunek, gdy (ENGRPM > 2200 A FUELUS € (15,25) A TRNBPS > 60).

Przyktadowy wynik detekcji z uzyciem wspomnianego wyzej warunku przedstawione zostaly
na Rysunku 5-32. Algorytm osiaga wysoce zadowalajace rezultaty, biorac pod uwagg, ze nie musi
on koniecznie wykrywac¢ wszystkich probek powyzej progu HYDOILP, a jedynie ogélne momenty

wystgpowania takich sytuacji.
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Rysunek 5-32: Przyktadowy wynik klasyfikacji przy zastosowanych warunkach
(opracowanie wtasne)

Automatyczne zliczanie cykli roboczych - algorytm 3 (antykolizja)

W poprzednich rozdziatach opisano badania nad identyfikacja cykli odstawy dla maszyn WO na
podstawie danych z monitoringu SMG. Wyniki badani potwierdzity mozliwos¢ identyfikacji cy-
kli. Jednak istotng przeszkoda dla ich wdrozenia w praktyce jest ograniczona populacja maszyn
z odpowiednim wyposazeniem. Proces wdrozenia instalacji monitoringu dla wozéw do odstawy
urobku jest opéZniony w stosunku do innych grup maszyn, patrz Rysunek 5-33. Wymiana wozéw
starszej generacji z rozwiazaniami mechanicznymi (CB4 24K) na nowe modele (CB4 20/24TB),
zaprojektowane z zastosowaniem rozwiazan cyfrowych, jest roztlozona w czasie. Ze wzgledu na
nizsza ceng¢ oraz tatwiejsza obstuge, oddziaty spotki preferowaly zakupy maszyn technicznie nie-
przystosowanych do wspétpracy z cyfrowym monitoringiem wg standardu SYNAPSA. Pod koniec
2022 roku, populacja maszyn z cyfrowym monitoringiem osiagneta poziom 40%. Proces pelnej

wymiany zajmie jeszcze minimum 3 lata.
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Rysunek 5-33: Populacja maszyn WO oraz WOS w kopalniach KGHM PM SA
(opracowanie wtasne)

W przypadku tadowarek przegubowych klasy LK3 oraz LK4, nominalnie wszystkie maszyny
s3 wyposazane w monitoring. W praktyce jednak dostgpno$¢ danych z monitoringu, szczegdlnie
sygnatu HYDOILP, do obliczenia cykli wg algorytmu Kalmana [57] jest bardzo ograniczona. Spo-
wodowane jest to czgstymi uszkodzeniami mechanicznymi czujnika na uktadzie roboczym.

W zwiazku z powyzszym, w zaKkresie pracy kontynuowano poszukiwania alternatywnych
Zrodel danych dla monitorowania oceny organizacji procesu odstawy oponowej urobku w ko-
palniach. Na podstawie informacji publikowanych w mediach elektronicznych KGHM, udato
si¢ zidentyfikowa¢ nowe Zrédito danych dla uzupetnienia luki informacyjnej dla procesu odstawy
urobku.

W KGHM Polska MiedZ w sierpniu roku 2021 uruchomiono system wspomagania operatora
maszyny w zakresie antykolizji w Samojezdnych Maszynach Gérniczych (SMG), wykorzystujacy
technologi¢ znacznikéw (tagéw) RFID. Zakres wdrozenia obejmuje wszystkie samojezdne ma-
szyny gornicze oraz wszystkie lampy gornicze bgdace na stanie kopalni oraz tzw. ,,firm obcych”
realizujacych roboty zlecone w wyrobiskach podziemnych Oddziatéw Goérniczych.

Zgodnie z deklaracja dostawcy ,,[...]system wspierania pracy operatora w zakresie antykolizji
SYBET-Proxima (Rysunek 5-34) przeznaczony jest do uzycia w wyrobiskach podziemnych za-

ktadow goérniczych. System wspiera prace operatora samojezdnej maszyny gornicze] w zakresie
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mozliwej kolizji z innymi maszynami, pracownikami lub oznaczonymi przeszkodami wyposazo-
nymi w odpowiedni identyfikator radiowy, ostrzegajac operatora pojazdu na module zabudowanym
wewnatrz pojazdu odpowiednim kolorem oraz komunikatem.[...]”
Zestaw SYBET-Proxima, montowany na pojezdzie, sktada si¢ z dwoch modutéw potaczonych
przewodem:
* modutu wyswietlacza - pelnigcego jednoczesnie rolg centralnej jednostki sterujacej zestawu
(Rysunek 5-35),
 oraz modutu radiowego - odpowiadajacego za sygnalizacj¢ obecnosci i pomiar odleglosci do
innych zestawow 1/lub transponderéw.
Modut wyswietlacza — montowany w polu widzenia operatora; za pomoca tego modutu opera-
tor jest informowany o wykrytych zagrozeniach. Modut radiowy — przeznaczony do zabudowy
na zewnatrz pojazdu. Na wyposazeniu maszyn sa dwa tagi: roboczy — aktywowany dla urucho-
mionej maszyny oraz postojowy — aktywowany dla maszyny zaparkowanej. Dodatkowo tagi sa
zamontowane jako wyposazenie lamp gérniczych w celu identyfikacji przebywania ludzi w strefie

zagrozenia kolizja z maszynami w ruchu.

L 10-20-30m .
I‘ '_*'l:-;

{

Rysunek 5-34: Idea dziatania systemu ostrzegajacego o ryzyku kolizji. (zrédto: instrukcja DTR)

Funkcjonalnos¢ paneli operatorskich systemu zabudowanych w kabinach maszyn, pozwala na
archiwizacj¢ rejestru zdarzen (kontakt maszyna—maszyna, maszyna-cztowiek). W dokumentacji
producent deklarowal mozliwo$¢ uruchomienia bezprzewodowej transmisji danych z rejestrow

zdarzen systemu, ale funkcjonalno$¢ ta nie byla ujeta w zakresie wdrozenia systemu w KGHM.
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Rysunek 5-35: Panel systemu SYBET-Proxima (zZrédto: instrukcja DTR)

W zakresie realizowanych badan przeprowadzono analiz¢ dokumentacji technicznej systemu
SYBET-Proxima, rozpoznano zasady kodowania danych w tzw. rejestrze zdarzen (Rysunek 5-
36) aplikacji (dane o kontaktach maszyny z tagami RFID zamontowanymi na maszynach oraz
w lampach gérniczych, oznaczone stemplem czasu). Przeprowadzono analiz¢ pierwszych prébek

danych skopiowanych w tzw. trybie serwisowym bezposrednio z panelu systemu na no$nik USB.

Numer Zdarzenie Data Godz. Opis

4164 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:12 48,LK3 -048/L
6676 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:15
6676 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:23
4164 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:27 48,LK3 -048/L
6676 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:31
4340 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:31 57,LK3 -057/L

21845 KONTAKT POSTOJ. 2021.09.10 19:07:35
4164 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:40 48,LK3 -048/L
7763 KONIEC KONTAKT 2021.09.10 19:07:41
7763 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:43
6676 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:46
4164 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:47 48,LK3 -048/L
6676 KONTAKT OSOBA  2021.05.10 19:07:50

11633 KONTAKT OSOBA  2021.09.10 19:07:56

4164 KONTAKT POJAZD 2021.09.10 19:07:58 48,LK3 -048/L

Rysunek 5-36: Przyktad kodowania informacji w rejestrze zdarzen (opracowanie wiasne)
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Wyniki analiz potwierdzaja mozliwosci wykorzystania danych do implementacji nowych algo-

rytméw, najistotniejsze kwestie zostalty wymienione ponizej:

» Ze wzgledu na funkcje zapewnienia bezpieczenstwa ruchu maszyn, system ma wysoki prio-
rytet zapewnienia funkcjonowania. Koszty utrzymania systemu ,,antykolizyjnego” sa zabu-
dzetowane dla Oddziatéw Gorniczych, kranicowy koszt udostepnienia danych do innych ce-
16w jest znikomys;

* Funkcjonalno$¢ paneli operatorskich zabudowanych w maszynach pozwala na archiwizacje
rejestru zdarzen (kontakt z tagami identyfikujacymi maszyny lub pracownikéw) oraz bez-
przewodowa transmisj¢ danych w ustalonych punktach dostgpowych, pasmo radiowe;

* W celu wykorzystania dostepnych AP Wi-Fi (SYNAPSA) wymagana jest konwersja sygnatu
z pasma o czgstotliwosci 868 MHz.

* Wymagana jest modyfikacja oprogramowania w panelach operatorskich maszyn dla obstu-
zenia procesu zarzadzania transferem plikow, ze wzgledu na limitowany przedziat czasu na
transfer danych podczas tankowania maszyny;

* Numery tag RFID uzywanych w systemie mozna jednoznacznie powigza¢ 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 gérniczych - 1 sztuka). Po-
twierdzone relacje mozna wykorzysta¢ do automatycznego zarzadzania konfiguracja w pro-
cesach ETL hurtowni danych. Algorytmy beda odwotywaly si¢ do struktur stownikowych
w systemach powigzanych logicznie z obiektami z bazy danych rejestru systemu SYBET-
Proxima:

* Dla identyfikacji innych zdarzen (obiektdw) niz kontakt z maszyna lub cztowiekiem ko-

nieczna jest zabudowa dodatkowych tagéw RFID, tzw. tagéw postojowych.

Interesujace sa wyniki analizy logiki kodowania rodzajéw prac wykonywanych przez pracow-
nikéw na stanowiskach fizycznych w kopalniach w module HR-TM SAP. Operatorzy maszyn sa

przypisani do numeru maszyny (atrybut lokalizacja funkcjonalna) co :

* Operatorzy maszyn sa przypisani do numeru maszyny oraz do oddzialu wydobywczego zle-
cajacego prace (atrybuty lokalizacja funkcjonalna oraz oddziat zlecajqcy).

* Obstuga urzadzen URB (atrybut kod roboty = 850) jest przypisana do numeru punktu wysy-
powego, ktéry pozwala na identyfikacj¢ obiektu na mapie, a tym samym na przypisanie do

konkretnego oddzialu wydobywczego.
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Na Rysunku 5-37 przedstawiono ilustracje typowego punktu wysypowego. System SYBET-
Proxima, zamontowany na WO lub LK, w momencie roztadunku urobku rejestruje kontakt z ta-
giem RFID operatora manipulatora, ktdry steruje mtotem hydraulicznym do rozbijania nadgabary-
towych bryt z kabiny. Dzigki fuzji danych potwierdzono, ze na podstawie kontaktu maszyny z ta-
giem operatora URB mozemy jednoznacznie zidentyfikowa¢ punkt roztadunku dla kazdej zmiany

roboczej oraz oddzial wydobywczy zlecajacy prace.

Rysunek 5-37: Punkt wysypu urobku tzw. URB z kabing klimatyzowana (opracowanie wtasne)

Na Rysunku 5-38 zaprezentowano wyniki analizy danych z systemu SYBET-Proxima z ma-

szyny WO.

Filtracja danych dla znacznika identyfikujacego okreslony punkt wysypowy.
Poczatek zdarzenia: kontakt ze znacznikiem kraty
Koniec zdarzenia: kontakt ze znacznikiem kraty

Obliczona dtugos$¢ zdarzenia (3-2)

A T e

Dtugos¢ przerwy pomigdzy kolejnymi zdarzeniami okresla: réznica czasu pomigdzy poczat-

kiem danego zdarzenia (n), a konicem poprzedniego zdarzenia (n-1))

Sekwencje kontaktow rejestratora maszyny WO z tagiem identyfikujacym punkt wysypu zostaly

rozdzielone pogrubiona linia.
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Opis 14 KLIM L-3.7}102 p. 24 @ Opis 18 KUM LLT}-2102 p. 24

hh (Wszystko) ~ | hh (Wszystki ~

Data | ~ | Godz. v+ Zdarzenie | .T di kontdwlu flaga di roztaduni di prz Data B4 v Zdarzenie ¥

5 2021.09.11 =19:50:15 KONTAKT INNY 520210911  ©19:50:21 KONIEC KONTAKT
519:50:41 KONTAKT INNY 00:00:20 519:50:49 KONIEC KONTAKT
= 20:02:39 KONTAKT INNY 00:11:50  00:11:50| = 20:02:46 KONIEC KONTAKT
©20:02:52 KONTAKT INNY 00:00:06 ©20:03:03 KONIEC KONTAKT
520:03:24 KONTAKT INNY 1 00:00:21 = 20:04:31 KONIEC KONTAKT
520:16:26 KONTAKT INNY 00:11:55] 00:11:55 = 20:16:41 KONIEC KONTAKT
520:17:01 KONTAKT INNY 000106 1 00:00:20 5 20:18:07 KONIEC KONTAKT
©20:33:54 KONTAKT INNY 00:00:18 ; =20:34:12 KONIEC KONTAKT
=20:34:21 kONTAKT INnY NGO 0007 ©20:34:28 KONIEC KONTAKT
520:34:31 KONTAKT INNY 00:00:29 520:35:00 KONIEC KONTAKT
= 20:35:00 KONTAKT INNY 00:00:26 1 = 20:35:26 KONIEC KONTAKT
520:53:19 KONTAKT INNY 00:00:10 520:53:29 KONIEC KONTAKT
520:53:40 KONTAKT INNY 00:00:13 00:00:11 520:53:53 KONIEC KONTAKT

=20:53:54 KONTAKT INNY
20:54:01 KONTAKT INNY 00:00:15

= 20:54:00 KONIEC KONTAKT
= 20:54:16 KONIEC KONTAKT

= 20:54:28 KONTAKT INNY 1 00:00:12 =20:55:30 KONIEC KONTAKT
521:09:43 KONTAKT INNY 00:14:13] 00:14:13 =21:09:56 KONIEC KONTAKT
221:10:11 KONTAKT INNY 00:00:15 =21:10:17 KONIEC KONTAKT
21:10:17 KONTAKT INNY 1 | 00:00:00 =21:11:12 KONIEC KONTAKT
5 21:24:06 KONTAKT INNY 00-12:54|  00:12:54 =21:24:17 KONIEC KONTAKT

= 21:24:36 KONTAKT INNY
=21:41:20 KONTAKT INNY

=21:26:12 KONIEC KONTAKT
=21:41:27 KONIEC KONTAKT

521:41:45 KONTAKT INNY 000042 1 000018 =21:42:27 KONIEC KONTAKT
= 21:55:54 KONTAKT INNY DRI 00:00:06] 7 5 21:56:00 KONIEC KONTAKT
=21:56:03 KONTAKT INNY 00:00:22 = 21:56:25 KONIEC KONTAKT
221:56:31 KONTAKT INNY 00:00:13 521:56:44 KONIEC KONTAKT
521:56:53 KONTAKT INNY 00:00:11 521:57:08 KONIEC KONTAKT

= 21:57:05 KONTAKT INNY

1 | 000001 =21:58:06 KONIEC KONTAKT

= 22:09:24 KONTAKT INNY 00:11:18] 00:11:18 =22:09:35 KONIEC KONTAKT
5 22:09:45 KONTAKT INNY | 1 00:00:10 = 22:11:06 KONIEC KONTAKT!
= 22:23:27 KONTAKT INNY 00:12:21 00:12:21 522:23:34 KONIEC KONTAKT
= 22:23:58 KONTAKT INNY 00:00:24 = 22:24:14 KONIEC KONTAKT

= 22:24:30 KONTAKT INNY
=22:40:58 KONTAKT INNY

00:00:16 = 22:26:12 KONIEC KONTAKT

=22:41:08 KONIEC KONTAKT

=22:41:08 KONTAKT INNY 00:00:10 =22:41:18 KONIEC KONTAKT
©22:45:00 KONTAKT INNY =22:45:06 KONIEC KONTAKT
©22:45:11 KONTAKT INNY 1 =22:47:21 KONIEC KONTAKT
= 22:58:46 KONTAKT INNY 00:00:12 = 22:58:58 KONIEC KONTAKT
#22:59:04 KONTAKT INNY 00:00:25 =22:59:29 KONIEC KONTAKT
=22:59:37 KONTAKT INNY 00:00:11 =22:59:48 KONIEC KONTAKT
=22:59:52 KONTAKT INNY 00:00:24 =23:00:16 KONIEC KONTAKT
= 23:00:24 KONTAKT INNY 00:00:30 1 = 23:00:54 KONIEC KONTAKT

©23:14:39 KONTAKT INNY
=23:14:45 KONTAKT INNY
=23:14:52 KONTAKT INNY

=23:14:45 KONIEC KONTAKT
=23:14:52 KONIEC KONTAKT
=23:14:59 KONIEC KONTAKT

223:14:59 KONTAKT INNY 00:00:12 ©23:15:11 KONIEC KONTAKT
223:15:17 KONTAKT INNY 00:00:10 00:00:06 523:15:27 KONIEC KONTAKT
223:15:38 KONTAKT INNY 0001383 1 00:00:11 =23:17:11 KONIEC KONTAKT

Rysunek 5-38: Segmentacja danych w celu identyfikacji cykli roztadunku
(opracowanie wtasne)

Stempel czasowy dla zidentyfikowanych cykli z Rysunku 5-38 pokrywa si¢ z cyklami zidenty-

fikowanymi na podstawie danych z monitoringu SYNAPSA, prezentowanymi na Rysunku 5-39.
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Rysunek 5-39: Identyfikacja cykli roztadunku WO na podstawie danych z monitoringu SYNAPSA
- weryfikacja metody bazujacej na danych z rejestru zdarzen (opracowanie wilasne)

Na Rysunku 5-40 zaprezentowano schemat algorytmu przetwarzania danych dla potrzeb iden-

tyfikacji cykli pracy maszyn dla operacji zatadunku i odstawy urobku na punkt wysypu na przeno-

$nik taSmowy.
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Wezytanie
Danych

Rejestr Zdarzen ‘l'
Ttumaczenie ID tagéw
na nazwy Stownik:
ewidencja TAG

Czyszczenie kontaktow

.

Wyznaczenie kontaktéw

:

Walidacja kontaktow

. v

| Zapis.
i kontaktéw

Znalezienie mozliwych roztadunkow Antykolizja
oraz zatadunkow Podstawowa

Zapis mozliwych
operacji <

e

Ewidencja HR-TM

Stownik
Antykolizja

Wysypy Oddziatowe
Rozszerzona »

Rysunek 5-40: Algorytm przetwarzania danych z ,,Rejestru Zdarzen systemu wspomagania opera-
tora w zakresie antykolizji” (Zrédto: opracowanie wtasne)

Na Rysunku 5-41 przedstawiono chronologicznie sekwencje pracy dla operacji zatadunku i od-
stawy urobku przy zastosowaniu zestawu tadowarek LK3-3 oraz wozéw WOS, wyznaczone na
podstawie opisanego schematu. Algorytm obliczeniowy uwzglednia szereg zalezno$ci logicznych:

* zaliczanie kursu dla WO jest mozliwe tylko wtedy, gdy wczes$niej identyfikowano sekwencje

kontaktéw z tadowarka charakterystyczng dla operacji zatadunku,

* zaliczanie zatadowanego wozu dla LK jest mozliwe tylko wtedy, gdy wczes$niej identyfi-

kowano sekwencj¢ kontaktow z WO charakterystyczna dla operacji zatadunku, a nastgpnie
WO byt zarejestrowany na punkcie wysypu urobku,
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* zaliczanie kursu dla LK przy odstawie urobku bezposrednio na punkt wysypowy jest moz-

liwe tylko wtedy, gdy LK byla zarejestrowana na punkcie wysypu urobku. (Informacja ob-

liczana w ten spos6b moze zosta¢ wykorzystana do weryfikacji obliczen ilosci cykli wg

metody wykorzystujacej filtr Kalmana.)

Przy weryfikacji cykli roztadunku WO oraz LK na punktach wysypowych, mozemy dodatkowo

wykorzysta¢ sygnat o zataczaniu tzw. ,,podawacza” z systeméw SCADA dla obszaru infrastruk-

tury przenos$nikéw taSmowych. Dzigki temu, ze system SYBET-Proxima identyfikuje operatora

w kabinie, mozliwe jest precyzyjne przypisanie kazdego cyklu do konkretnego operatora. Jest to

istotna zaleta, poniewaz pomiedzy zmianami 112 oraz 3 1 4 wymiana operatorow jest realizowana

bezposrednio w punktach wymiany maszyn, umieszczonych blisko przypadkéw eksploatacyjnych.

W praktyce operatorzy nie trzymaja si¢ sztywno okreslonych ram czasowych podzialu zmian, co

wida¢ na danych z monitoringu SYNAPSA. Przejmuja maszyny w tolerancji czasowej +/- 20 mi-

nut.
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> WO-180/L, LK3-060/L

-

[

(<

2 WO0-180/L. P-ka 28

WO-185/L. LK3-057/L

WO-185/L, P-ka 28

I
il
|
|
I

|l
-
1t (I
1 I I
inieli

H———
II|I|H|II|HIII|HI
11T 1 RI01R
H+HH

i i f E RERILI

08:00

08:15

03‘30

08:45

09100 09115 09'30 og‘ds IO’OO

10'15 10:30 10:45 11‘00 11‘15 11‘30 11‘45

G-8:P-ka28 2023-01-09 zm. 1

12‘00

Rysunek 5-41: Ilustracja efektéw obliczen statystyk dla operacji odstawy w oddziale wydobyw-
czym G8 kopalni ZG Lubin, URB (krata) o oznaczeniu ,,P-ka28” (Zrédto: opracowanie wilasne)
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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,
sktadajacym si¢ z wielu czynnos$ci czastkowych, ktére réznia si¢ w zaleznosci od rodzaju obu-
dowy. Przy zabezpieczaniu stropéw w postepie, tam gdzie pozwalaja na to warunki, wykorzystuje
si¢ kotwy rozprezne (tzw. ekspansywne). Zaleta tej technologii jest szybszy proces zabudowy ko-
twy. W trudniejszych warunkach stosowane sa kotwy wklejane, dla ktérych czas zabudowy jest
wydluzony w zwiazku z koniecznoscia wprowadzania (wstrzeliwania) kleju do otworu, mieszania
kleju oraz oczekiwania na zwiazanie przed dokrgceniem nakretki. Zachowanie rezimu technolo-
gicznego jest bezwzglednie wymagane dla zapewnienia prawidtowej wspolpracy kotwy z goro-
tworem 1 uzyskania nominalnej nosnosci. Przyktadowa instrukcja zabudowy kotew rozpreznych

jest nastgpujaca:

1. Ustawi¢ maszyng¢ w miejscu pracy.

2. Roztozy¢ podpory.

hat

Wyregulowaé daszek oraz podest roboczy (do wzrostu), bezwzglednie zabrania si¢ rozpie-
rania daszka o strop.

Przygotowac narzg¢dzia oraz zaplecze niezbgdne do zatozenia kotwi ekspansywnych.
Ustawié organ roboczy (wiezyczke) w miejscu kotwienia pierwszego otworu.

Odwierci¢ otwor odpowiedni do dlugosci i Srednicy zaktadanej kotwi ekspansywne;j.

NNk

Zdemontowaé zerdZ wiertnicza, a w przypadku wiercenia segmentowego demontowac ja
w kolejnosci odwrotnej do tej podczas wiercenia.
8. W czasie wycofywania zerdzi nalezy uzywaé jednoczes$nie posuwu i obrotow wiertarki
w celu uniknigcia blokowania si¢ koronki w wywierconym otworze.
9. Opusci¢ wysiggnik w celu swobodnego zalozenia kotwy do klucza dokretaka (przy kotwie
1.8 m wymagane jest opuszczenie wysiegnika do skrajnego dolnego potozenia).
10. Umiesci¢ kotew dolng czgScig w kluczu, a czgScia gorna na poczatku otworu.
11. Wiaczy¢ posuw i powoli prowadzi¢ kotew, az do chwili przylgnigcia blachy do stropu.
12. Wytaczy¢ obroty dokrgtaka do momentu jego samoczynnego zatrzymania si¢. Nastgpnie po-
nownie wlaczy¢ obroty w celu doktadnego dokrgcenia kotwi. Kotew nalezy dokreci¢ zgodnie
z instrukcja wykonywania obudowy kotwowej (zaleca si¢ 250-350 Nm, a dla kotew 10 m —
wg zalecen producenta kotew).
13. Wycofa¢ wiertarke, zdemontowac klucz dokretaka, zamontowaé zerdz wiertnicza.
14. Ustawi¢ organ roboczy (wiezyczke) w miejsce zabudowy kolejnej kotwy 1 proces kontynu-

owad.
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Przebieg danych zgodny z cyklem z wyréznieniem kluczowych elementéw pokazano na Ry-
sunku 5-42. Niestety, warunki dotowe (umiejgtnoSci operatora, stan maszyny, geometria wyrobi-
ska, stan stropu, czynniki geologiczne itd.) powoduja duza zmiennos¢ tego procesu i kazdy z tych
elementéw moze si¢ 16zni¢ w kolejnym cyklu. Na tym etapie rozwoju metody mozna powiedziec,
ze dzigki autorskiemu pomystowi i testom urzadzenia w warunkach dotowych, mozliwe jest zare-
jestrowanie sygnatu o bardzo dobrej jakosci, w ktérym mozna wyréznié cykle robocze kotwiarki.
Na Rysunkach 5-43 i 5-44 przedstawiono wyniki detekcji cykli w dwdch eksperymentach pomia-
rowych. Poniewaz proces kotwienia jest ztozony, wydajnos$¢ tego procesu jest nieporownywalnie
mniejsza niz w przypadku wiercenia. Dlatego na Rysunkach wyr6zni¢ mozna tylko 7 cykli. Auto-

matyzacja rozpoznawania realizacji cyklu roboczego bedzie tematem dalszych prac badawczych.

Laser data
dokrecenie
- !
E Ihrycofa le ™~
-.6 : i L] 3
g <32 ;<:| .
3 T
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8§ 3
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C - s
g " T w iy i
o !|J dofotenie  : i il
bttt zerdzi h’ -1

. Cyele |

Rysunek 5-42: Zabudowa kotew rozpreznych - zidentyfikowane kluczowe elementy cyklu w opar-
ciu o dokumentacje¢ filmowa (opracowanie wilasne)
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Laser data

Distance to the mine's tunnel roof [m]
.

Rysunek 5-43: Zidentyfikowane cykle w oparciu o dokumentacj¢ filmowa - eksperyment nr 1
(opracowanie wlasne)

Laser data

Distance to the mine's tunnel roof [m]

Rysunek 5-44: Zidentyfikowane cykle w oparciu o dokumentacj¢ filmowa - eksperyment nr 2
(opracowanie wilasne)
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5.3 Elementy diagnostyki maszyn

Samojezdne maszyny goérnicze stosowane w kopalniach rud miedzi dostarczane sa przez réznych
producentéw (Rysunek 5-45), realizuja rowniez rézne procesy technologiczne (Rysunek 5-46),
co powoduje, ze nie jest mozliwe opracowanie jednej procedury diagnostycznej do wszystkich

podzespotow.

m KGHM ZANAM

u Mine Master

W Epiroc
Sandvik

M Polremaco

Rysunek 5-45: Struktura populacji maszyn ze wzglgdu na producentéw (opracowanie wtasne)

B LK -tadowarki produkeyjne
B WO - wozy do odstawy urobku

B SWW - samojezdne wozy
wiercace

" SWK - wozy do zabudowy
obudowy kotwowe]

B SWB - wozy do obrywki

M SG - spycharki ggsienicowe

Rysunek 5-46: Struktura populacji maszyn ze wzgledu na rodzaj procesu technologicznego (opra-
cowanie wlasne)

Maszyny réznig si¢ znaczaco budowa w zaleznoSci od przeznaczenia, niemniej jednak mozna
wyrézni¢ na duzym poziomie ogdélnosci pewne wspolne dla wigkszoSci maszyn uktady. Na Ry-
sunku 5-47 przedstawiono najwazniejsze z punktu widzenia eksploatacji w kopalni uktady i ele-
menty maszyny samojezdnej. W przedsigbiorstwie prowadzone sa kompleksowe analizy nieza-
wodnosci, ale mimo to trudno oszacowa¢ jednoznacznie, ktéry z uktadéw/elementéw maszyny

jest najwazniejszy i powinien by¢ obiektem badan. Na potrzeby rozprawy doktorskiej skupiono
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si¢ na silniku spalinowym (analiza ciSnienia oleju, analiza temperatury ptynu chtodzacego) oraz

na uktadzie przeniesienia napedu, w ktérym dochodzito do uszkodzen mechanicznych.

silnik hydraulika operowanie Kokwienls
spalinowy ukladu lyzka
roboczego - ;
wiercenie
uktad opony et

: <
przeniesienia bezpieczenstwa

napedu

zasilanie
napedow
elektrycznych

Rysunek 5-47: Dekompozycja maszyny SMG na najwazniejsze poduktady (opracowanie wtasne)

Wymienione czynniki wptywaja na ztozonos$¢ procedur diagnostycznych. Dodatkowo, jak juz
wspominano wielokrotnie w tej pracy, kluczowe czynniki wplywajace na prace maszyny samo-
jezdnej nie moga si¢ ograniczac tylko do monitorowanych na biezaco parametréw. Do§wiadczenie
eksploatacyjne poparte analizami niezawodno$ci prowadzonymi przez odpowiednie stuzby na Od-
dziatach Gorniczych oraz w centrali spotki pokazuja, ze historia napraw (system CMMS), rodzaj
wykonywanej pracy, umiejetnosci, doSwiadczenie operatora (SAP HR), rozwiazania konstrukcyjne
1 wartoS$ci graniczne parametréw pracy maszyny (DTR), a takze - zupetnie nieoczywista dla ludzi
spoza kopalni - lokalizacja miejsca pracy maszyny, znaczaco wptywaja na wartosci parametréw
rejestrowanych przez poktadowy system monitorowania, zatem bezwzglednie musza by¢ ujete
w procesie wnioskowania. Na Rysunku 5-48 przedstawiono koncepcj¢ fuzji danych na potrzeby

diagnostyki z wyszczeg6lnieniem Zrédet danych.
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Opracowanie metodologii predykeyjnego utrzymania ruchu dla samojezdnych maszyn
gorniczych.
ZRODLA DANYCH

m— MATLAB . macierz
I okaluada Wlgorytay > | okalizaciiof1
e Python/MATLAB aclert —1
SYNAPSA —_ csv W» parametrdw 4
operacyjnych

— 5| ‘bledyz . Ewcel macierz —_—
srymy CAN tabele proestawne béeddw 01

Excel koszty

SRODOWISKO
ANALITYCZNE

CMMS — napraw] | ————*
tabele przestawne robocizny,
daty awari
wydajnosd / .q
SAP - HR i '.|I:1I:1l'|H
tabele przestawne pracy na
zmianie
m Mﬂgs macer:
algorytmy parametrdw
nominalnych
Inne

Rysunek 5-48: Mozliwa fuzja danych na potrzeby diagnostyki uktadéw (opracowanie wilasne)

5.3.1 Diagnostyka silnika SMG na podstawie ciSnienia oleju

W tej sekcji omowione zostanie jedno z opracowanych rozwiazan diagnostycznych w zakresie mo-
nitorowania i podejmowania decyzji o stanie silnika na podstawie ciSnienia oleju. Jesli ciSnienie
oleju silnikowego jest zbyt wysokie, dziata automatyczny zawoér bezpieczenstwa, ktéry uwalnia
nadmiar oleju z uktadu. Znacznie gorszym przypadkiem jest zbyt male ci$nienie oleju - taka sytu-
acja moze doprowadzi¢ do uszkodzenia silnika. Jednak, jak wspomniano, prosta diagnoza poprzez
poréwnanie z poziomem progowym jest niemozliwa. Dlatego w rozprawie zaproponowano pro-
cedurg statystyczna do wykrywania tzw. punktu zmiany rezimu dla wysoce zmiennych danych
losowych. Zaproponowana strategia opiera si¢ na podejsSciu statystycznym, ktére minimalizuje
wplyw lokalnych zmian w badanych danych. Maszyna jest rozpatrywana jako system zmienny
w czasie, dlatego postanowiono nie analizowa¢ danych probka po prébce, ale oszacowacd jej cha-
rakterystyke w perspektywie zmian (szeSciogodzinnych okreséw) pracy. Praca maszyny w rozpa-
trywanej kopalni jest podzielona na 4 zmiany, kazda po 6h. Wynika to z przepisOw prawa gor-
niczego, specyficznych proceséw wymaganych w produkcji gérniczej oraz wyjatkowo trudnych
warunkéw podziemnych. Nawet jesli niektorzy eksperci sa w stanie zauwazyC¢ zmiany w suro-
wym sygnale, bardzo trudno jest poda¢ obiektywne reguty wykrywania anomalii w praktyce. Ze
wzgledu na wspomniang specyfike pracy maszyny w kopalni, w pierwszej kolejnosci dokonywana
jest segmentacja danych wedtug zmian roboczych. Z wywiadu z operatorami maszyn wynika, ze
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praca SMG na 1 i 2 zmianie jest zupelnie inna niz na 3 1 4 zmianie (w nocy). Pierwsza zmiana w
ciagu dnia to migdzy 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 sa r6zne (dane rejestrowane w czasie tych zmian
sa rozne), jednak z perspektywy proponowanej metody nie jest to krytyczne. Ze statystycznego
punktu widzenia, réznice w danych zwiazane ze zmiang warunkOw pracy sa znacznie silniejsze
niz réznice zwigzane z ré6znymi zmianami pracy. Proponowane podejScie pozwala przetwarzac
dane do postaci, ktéra zawiera informacje o stanie uktadu, a nie o dziennych zmianach parame-
trow jego pracy jak predkos¢, obciazenie itp. Z bardzo zmiennego w czasie procesu zwiazanego ze
zmianami ci$nienia oleju mozliwe jest uzyskanie prawie monotonicznej funkcji opisujacej zmiang
stanu w uktadzie. Taka transformacja danych jest czytelna dla obstugi technicznej i moze by¢
podstawa do podejmowania decyzji utrzymaniowych. Ma to ogromne znaczenie praktyczne, gdyz
populacja floty SMG przekracza 1000 maszyn.

Nowoscig podejscia jest odpowiednia obrobka surowych danych. W analizie danych wykorzy-
stano fakt, ze empiryczny rozktad szeregéw czasowych cisnienia oleju silnikowego moze zmie-
nia¢ si¢ w kolejnych zmianach roboczych, co jest silnie zwigzane z procesem degradacji maszyny.
W zwiazku z tym badane sa miary odlegto$ci migdzy rozktadami danych odpowiadajacych zmia-
nom roboczym. Tutaj wykorzystano funkcje dywergencji, ktére mierza odlegtos¢ migdzy dwoma
rozktadami prawdopodobiefistwa wyrazong za pomoca Srednich ich funkcji gestoSci prawdopodo-
bienstwa. W oparciu o t¢ charakterystyke zastosowano klasyczne statystyki testowe (tj. t-Studenta
i Wilcoxona), stosowane w problemie testowania, czy dwie probki maja réwne Srednie. Efektem
koncowym jest wykrycie punktu zmiany rezimu odpowiadajacego momentowi naprawy zareje-
strowanej przez obstuge techniczng w kopalni. Z punktu widzenia przetwarzania sygnatéw, no-
wos$¢ podejScia polega na statystycznym przetwarzaniu dtugookresowych, historycznych danych
przemystowych w celu uzyskania jednoznacznej informacji o zmianie stanu. Zaproponowano ana-
lize danych w segmentach w celu wyeliminowania lokalnych zakiécen i wyodrgbnienia wzorcow
postrzeganych jako funkcja gestosci prawdopodobienistwa. Nastgpnie ré6znica migdzy segmentami
jest szacowana na podstawie odlegtoSci migdzy rozktadami i taka nowa cecha jest wykorzystywana
do ustalenia strukturalnego punktu przerwania w procesie. Zaproponowano procedurg przetwarza-
nia danych obejmujaca etap wstgpnego przetwarzania (walidacja danych, obstuga brakéw danych,
ponowne probkowanie, przeksztatcanie danych w celu powiazania ich ze specyfika procesu), ana-
lize danych (funkcja gestosci prawdopodobienistwa danych zamiast probki poprzez analiz¢ prébki,
pomiary odlegtosci w przestrzeni wielowymiarowej i wreszcie detekcj¢ punktu zmiany rezimu -

czyli identyfikacje momentu, w ktérym proces zmienia swoj charakter) 1 prezentacj¢ wynikow
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(przeksztalcenie uzyskanych informacji z powrotem do dziedziny rzeczywistych probek w celu

wizualizacji momentu zmiany).

Zalozenia i dane wejSciowe

Ogolna koncepcje procedury przedstawiono na Rysunku 5-49. Surowe dane poddawane sg trzy-
etapowej procedurze (kolejne bloki diagramu), w wyniku ktérej wykrywany jest punkt zmiany
rezimu. Kroki wyszczegdlnione w kazdym z trzech etapow sa szczegétowo opisane w kolejnych
sekcjach rozdziatu. Na Rysunku 5-50 przedstawiono surowe dane zmiennej ENGOILP (ci$nienie
oleju silnika) oraz te same dane po procedurze resamplingu (przeprobkowania). Operacja prze-
prébkowania wiaze si¢ z ustaleniem tej samej liczby probek w tych samych momentach czasu dla
r6znych zmian. Z punktu widzenia przebiegu sygnatu nie wprowadza ona istotnych zmian. Jak juz
wspomniano, analiza wizualna oryginalnego sygnatu jest bardzo trudna. Nowatorska koncepcja
segmentacji danych wzgledem doby pozwala zaobserwowac juz pewne prawidlowosci. Na Ry-
sunku 5-51 przedstawiono mape¢ zawierajaca dane pomiarowe w uktadzie: kolejne dni (0§ po-
zioma) oraz wartosci w danej dobie (0§ pionowa). Zréznicowany charakter zachowan jest typowy
dla okreslonych przedzialéw czasowych w ciagu dnia - co potwierdza obserwacj¢ operatoréw ma-
szyn. W zwiazku z tym, na Rysunku 5-52 pokazano mapy przeprébkowanych danych odpowiada-
jace czterem zmianom roboczym. Warto odnotowaé, ze w danych wykryto (na etapie przeprébko-
wania) sporo btedéw pomiarowych, (w terminologii analizy danych nie sg to wartosci liczbowe -
ang. "Not a Number", w skrocie NaN) wskutek czego na Rysunkach 5-51 oraz 5-52 prezentowane

sa dane po usunig¢ciu dni z ponad 40% udzialem warto$ci NaN.
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Rysunek 5-49: Ogdlna koncepcja proponowanego postgpowania diagnostycznego. Kolejne kroki
wyrdznione w blokach schematu opisano szczegétowo w kolejnych czgsciach rozprawy (opraco-
wanie wlasne)
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Rysunek 5-50: Dane dotyczace ci$nienia oleju silnikowego z bazy danych (panel gérny) i ponownie
probkowane dane (panel dolny) (opracowanie wilasne)
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Rysunek 5-51: Mapa przeprébkowanych danych (przedstawiona doba po dobie) po usunigciu dni
z ponad 40% liczba wartoSci NaN (opracowanie wtasne)
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Rysunek 5-52: Mapy przeprébkowanych danych odpowiadajace czterem zmianom roboczym po
usunigciu dni z ponad 40% udzialem wartoSci NaN (opracowanie wilasne)

Metoda i wyniki

W tej sekcji przedstawiona zostanie metodologia zastosowana dla rzeczywistych danych omawia-

nych powyzej. W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢ notacj¢ stosowang w dalszej czgsci pracy.

Niech m;; oznacza i-ty pomiar podczas j-tej zmiany roboczej, gdziet =1,... , Nij=1,..., M,

i w konsekwencji niech m; = (my;, ma;, ..., my;) oznacza pomiar odpowiadajacy j-tej zmianie
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roboczej. Ponadto niech p;(x) oznacza teoretyczna funkcje gestosci prawdopodobieristwa m ;. Aby
wykry¢ moment zmiany charakteru danych, rozpatrywane beda rozktady prawdopodobienistwa od-
powiadajace kolejnym zmianom pracy, czyli pi(x), p2(x), ..., pam(2).

W teorii prawdopodobienistwa i statystyce do iloSciowego okreslenia podobienistwa dwoch roz-
ktadéw mozna uzy¢ tak zwanych funkcji dywergencji (lub kontrastu), ktére mierza rozbieznos¢
dwoéch rozktadéw prawdopodobienstwa. Ogélnie rzecz biorac, dywergencja nie jest pojeciem tak
silnym jak odlegto$¢, poniewaz nie musi by¢ symetryczna w argumentach ani spetnia¢ nierdwnosci
trojkata. Wsréd roznych funkcji kontrastowych wyrézniamy jedna bardzo wazna klasg wspéiczyn-

nikéw dywergencji, a mianowicie klasg tzw. f-rozbiezno$ci o postaci [128],[129],[130]

I g(pre (), pre-(2)) = g ( / py () f (p i) ) das) , 5.1

P~ ()

gdzie pg« (), pr+~(x) sa funkcjami gestosci prawdopodobienstwa odpowiadajacymi dwém zmien-
nym, f(t) jest ciagta wypukta funkcja rzeczywista na R, a g(t) jest rosnaca funkcja na R. Warto
wspomnieé, ze dywergencje f sa zawsze nieujemne, a warto$¢ zero przyjmuja wtedy i tylko wtedy,
gdy gestosci pi+ () 1 pr+~ () pokrywaja sig. W zaleznosci od wyboru f(¢) i g(t) mozna otrzymac
rézne postaci funkcji dywergencji. W pracy rozpatrywano trzy specyficzne miary nalezace do klasy
zdefiniowanej powyzej.

Pierwsza miara, zwana odlegtoscia Hellingera, odpowiada przypadkowi g(t) = v/0.5t1 f(t) =

(Vt—1) ? w réwnaniu (5.1) i wyraza sie wzorem

H(pee (2), pro- () = \/0.5 / (Vo) - mf dz. (5.2)

Jako druga miar¢ rozbieznosSci rozwazymy modyfikacje zdefiniowanej powyzej odlegtosci Hellin-
gera. Mianowicie, dla ¢g(t) bedacego funkcja tozsamosci i f(t) zdefiniowanego jak w przypadku

Hellingera, otrzymujemy tzw. odlegtos¢ Jeffreysa postaci [131]

T (2).p- (&) = 2@, pre-(@) = [ (Voe@) = Vo @) o 53)

Odlegtos¢ Chernoffa, trzeci przyklad rozwazanych w tym artykule rozbieznosci, odpowiada
przypadkowi, gdy g(t) = —log(—t)i f(t) = —t'~* gdzie 0 < a < 1 w réwnaniu (5.1) i przyjmuje
nastgpujaca postaé [131, 132]

CH (pg= (), proe () = — log (ch(py (), pres(2))), (5.4)
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gdzie
ch(pee (2), pre- () = / Pre (2)° pres (), (5.5)

nazywa si¢ wspotczynnikiem Chernoffa. Szczegdlny przypadek wspoétczynnika Chernoffa podany
w réwnaniu (5.5), czyli przypadek o = 0, 5, nazywany jest wspotczynnikiem Bhattacharyya, zwia-

zanym bezposrednio z odlegtoscia Hellingera podana w réwnaniu (5.2), mianowicie

H(pe (), prw+ (2)) = /1 = ch(pi (), pre- (2))-

Poniewaz rozktad kolejnych zestawéw probek (sygnatéw dla danej zmiany) my, ms, ..., my,
zmienia si¢ dla pewnych j* € {1,2,..., M}, mozliwe jest okreslenie momentu zmiany, poprzez
badanie empirycznej funkcji kontrastu (dywergencji) pomigdzy rozktadem PDF stanowiacym od-
niesienie i biezacym rozktadem PDF dla konkretnej doby czy zmiany. Zatem analizujemy nastg-

pujacy wektor

fﬂg(pl(x)7p1(x)>7fﬂg(pl(x)ap2(x))>"'7jfﬂ(p1(x)7pﬂf(x>)>

gdzie f-dywergencja jest okreSlona w rownaniach (5.2)-(5.4). Oczekujemy, ze wartoSci przyjete

przez miary podobiefistwa w danych

I1g(pr(2), pr()), . I g(pi(@), pje (2)

oraz

Ly (pr(), pyia (@), - Ly (pr(2), pas ()

réznig si¢ znacznie. Wstgpna analiza pomiaréw odpowiadajacych zmianom pracy wskazuje, ze od-
powiadajace im rozktady sa rézne; a doktadniej, obserwujemy, ze niektére cechy odpowiedzialne
za zmiang Sredniej procesu zmieniaja si¢ w czasie. Aby okresli¢ punkt zmiany rezimu w danych,
nalezaloby zastosowal statystyke testowa stosowana powszechnie w problemie testowania, czy
dwie prébki maja rowne Srednie. Jednak stosujemy tg metodologi¢ nie do surowego wektora obser-
wacji, ale do opisanej powyzej empirycznej dywergencji. Ponizej opisano procedurg¢ stosowang do
wykrywania punktu zmiany rezimu j* w przebiegu zmian dywergencji odpowiadajacych zmianom

roboczym.
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Rozwazmy M niezaleznych zmiennych losowych I (p1(x),pi(x)) sq(p1(z), p2(2)) ...,
It 4(p1(z), pa(2)) z dystrybuantami rozktadow oznaczonymi jako Fy 1, Fr o, . . ., iy, oraz warto-
Sciami Srednimi p7 1, fir.2, - - -, b1, m- Przyjrzyjmy sie teraz problemowi testowania Sredniej w opar-

ciu o warto$¢ oczekiwang z hipoteza zerowa i alternatywna zdefiniowana w nastgpujacy sposéb

Ho:pirg = pra = ... = pum
HllﬂM* S {2,...,M—1}tak,2eu171 = ...= U] M~ #ﬂLM*Jrl =...= U5 M-

Zauwazmy, ze hipotezg alternatywna mozna réwniez przedstawic jako

gdzie M** jest zmienna z zakresu {2, ..., M — 1}, a Hy p++ jest hipoteza alternatywna odpowia-

dajaca testowi dwoch prob poréwnujacym srednie w dwoch populacjach, tj.
Hl,M** TR = M = e = p M and pip = Wi Mms++1 = oo = I M-
Aby zweryfikowaC H, z H;, mozemy uzyC statystyki opartej na maksimum w nastgpujacej postaci

Sw(e) = o [T(M™)], (5.6)
gdzie T'(M**) moze by¢ dowolna statystyka do testowania H;, wzgledem H; p/+, a € € (0,0.5)
stuzy do zagwarantowania, ze w obu podprobkach znajdzie si¢ przynajmniej |ne| elementow.
Zauwazmy, ze wybor € jest kluczowy, gdyz niewielka warto$¢ pozwala wykry¢ bardzo wczesna
lub bardzo p6Zna zmiang rozkladu, ale jednoczesnie wiaze si¢ z uwzglednieniem matej liczebnosci
préby, co utrudnia wtasciwe statystyczne wnioskowanie. Ponadto nalezy wspomniec¢, ze rozktad
statystyki podany w réwnaniu (5.6) dla hipotezy H, nie zalezy od analizowanego rozktadu proby
losowej. W proponowanej metodzie chcemy zlokalizowa¢ moment najbardziej znaczacej zmiany
danych, tzn. chcemy zidentyfikowa¢ warto§¢ M™** odpowiadajaca statystyce typu max, podanej
w réwnaniu (5.6).
W pracy wykorzystano dwie przykladowe statystyki dla testéw dwuprébowych dla réwnych
Srednich w grupach niezaleznych, a mianowicie odpowiadajacg parametrycznemu testowi t-Studenta
i odpowiadajaca nieparametrycznemu testowi Wilcoxona. Dla danych rozpatrywanych w pracy,

statystyka t-Studenta T's(M**) przyjmuje postaé
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(L~ D)

) = AT T

(5.7)

gdzie
(M = DI g+ (M = M™ —1)[5

M—-2 ’

2

Iﬁd'_

= T . 2 2 . . . . . . . . . . .
I, Iy 1 I 44, 15 44 s@ 0dpowiednio empirycznymi Srednimi oraz empirycznymi wariancjami

odpowiadajacymi podprébkom

I = (Iyg(pr(2), pi(2)), - . ., Lpg(pi (), pas(2)))

oraz

I = (ff,g(p1<$>’pM**+1(x))a ! ff,g(pl(x)apM(ﬁ)))

Konsekwentnie, statystyka Wilcoxona oznaczana jako Ty, (M**) zadana jest ponizszym wzorem:

W (M=) — EW (M**)

T (M) = Var(W (M)

; (5.8)

gdzie

M**

worn = R, B = Y

2 Y

MM = M) (M + 1)

Var [W(M™)] 15 ,

gdzie R; oznacza liczbg elementéw w wektorze

I=(Ipg(pr(2),p1(@), .- Ipg(p1(), par(2))),

ktore sa nie wigksze niz i-ty element z [;. Wigcej informacji na temat testu t-Studenta i testu
Wilcoxona mozna znalez¢ w pracach [133-138]. Kolejne etapy zastosowane w analizie danych
przedstawiono na schemacie na Rysunku 5-53. Podobng metodologi¢, rOwniez oparta na wspo-

mnianych testach, stosowano w [112].
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Estimate the pdfs

D1(x0), D2 (x) ..., Par (x)
according to Eq. (6)

Load the data
my, ..., my

Calculate the divergence measures

if,g(ﬁl(x)' ﬁl(x))' a0 5 if,g(ﬁl(x): ijM (x))
given in Eq. (2) or Eq. (3) or Eq.(4)

Sete, M** = |eM |

IsM* < |(1—¢&)M]?

Find the index of maximum
value of T(M™)

Calculate statistic T(M**)
given in Eq. (9) or Eq. (10)

Calculate the change point
Jj* =|eM] + index — 1

Set M*™* =M™ +1

Rysunek 5-53: Diagram przedstawiajacy kolejne etapy opisanej metodologii (opracowanie wlasne)

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki badafi dot. wykrywania zmiany rezimu w sygnale
opisujacym ci$nienie oleju silnika. R6wnoczes$nie rozpatrywane sa dane przedstawione "doba po
dobie" na Rysunku 5-51 oraz dane podzielone na osobne klasy odpowiadajace czterem zmianom
pracy przedstawionym na Rysunku 5-52. Aby wskaza¢ réznicg w danych, obliczamy empiryczne
funkcje gestosci prawdopodobienstwa 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 ktérych zobrazowano funkcje gestosci prawdopodobienstwa. Jak mozna za-
uwazy¢, ksztatt empirycznych rozktadéw PDF zmienia si¢ w pewnym momencie. W konsekwencji
empiryczne rozktady PDF przyjmuja mniejsze wartoSci z wigkszym prawdopodobienstwem.

Poniewaz na Rysunkach 5-54 oraz 5-55 widaé zmiany w ksztalcie funkcji ggstosci prawdo-
podobienistwa, do identyfikacji punktu zmiany rezimu wykorzystano charakterystyki oparte na
odlegtosci migdzy empirycznymi funkcjami PDF, mianowicie odlegtos¢ Hellingera, odlegtos¢ Jef-

freysa i odlegtos¢ Chernoffa z o = 0, 5, wprowadzone w poprzedniej sekcji.

155



Na poczatku rysujemy mapy przedstawiajace macierze wartosSci przyjmowanych przez powyz-
sze charakterystyki, na ktérych poréwnujemy ze soba dwie empiryczne funkcje PDF. Dla odlegto-
$ci Hellingera macierze podano na Rysunku 5-56 1 5-57. Jak widac, sa one symetryczne wzgledem
przekatnej. Poza tym, obliczona odlegtos¢ Hellignera dzieli zmiany robocze na dwie grupy, po-
migdzy ktérymi warto$ci przyjmowane przez miar¢ odlegtoSci znacznie si¢ r6znig. W rozprawie
zamieszczono wyniki tylko dla odlegtosci Hellingera.

Nastepnie zostaty wykorzystane procedury oparte na tescie t-Studenta i Wilcoxona, ktére skut-
kuja identyfikacja punktu zmiany rezimu w danych do wartosci reprezentujacych jeden wiersz
macierzy odlegtosci Hellingera przedstawionych na Rysunkach 5-56 oraz 5-57. Wybrany wiersz
odpowiada odlegtosci Hellingera migdzy kolejnymi funkcjami PDF a bazowa funkcja PDF, tu-
taj funkcja dla pierwszej zmiany. Innymi stowy, identyfikujemy punkt zmiany rezimu na pod-
stawie poroéwnania kazdego empirycznego rozktadu PDF z empirycznym rozktadem PDF pierw-
szej zmiany. WartoS$ci przyjete przez miarg odlegtosci oraz zidentyfikowany punkt zmiany rezimu
przedstawiono na Rysunkach 5-58 oraz 5-57, ktére odpowiadaja przypadkowi prezentowanych
danych doba po dobie i dla kazdej zmiany traktowanej oddzielnie. Jak widaé, w wigkszosci przy-
padkéw (z wyjatkiem czwartej zmiany roboczej na Rysunku 5-57) procedury oparte na tescie
t-Studenta i teScie Wilcoxona sa spdjne i wskazuja ten sam punkt zmiany rezimu. Warto odno-
towac tutaj, ze zaznaczone na wykresach przesunigcie jest ostatnim przesunigciem przed zmiang
rozktadu. Oznacza to, ze charakter danych zmienia si¢ wraz z nastgpowaniem kolejnych zmian

roboczych po tej zaznaczonej na wykresie.

Four work shifts - emprical pdf
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Rysunek 5-54: Empiryczne funkcje gestosci prawdopodobienistwa (wykres dwuwymiarowy) dla
wstepnie przetworzonych danych przedstawione doba po dobie (opracowanie wtasne)

156



Rysunek 5-55: Empiryczne funkcje gestosci prawdopodobienistwa (wykres dwuwymiarowy) dla
wstepnie przetworzonych danych odpowiadajacych czterem zmianom roboczym (opracowanie

wtasne)

Rysunek 5-56: Macierz przedstawiajaca wartoSci odleglosci Hellingera, obliczone na podsta-
wie empirycznych funkcji gestosci prawdopodobieristwa odpowiadajacych danym prezentowanym
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Rysunek 5-57: Macierze przedstawiajace wartoSci odlegtosci Hellingera, obliczone na podstawie
empirycznych funkcji gestosci prawdopodobienistwa odpowiadajacych danym reprezentujacym
cztery zmiany robocze (opracowanie wlasne)
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Rysunek 5-58: Odlegtos¢ Hellingera migdzy kolejnymi funkcjami PDF a bazowym PDF oraz
punkt zmiany rezimu, zidentyfikowany metodami opartymi na tescie t-Studenta i teScie Wilcoxona
dla danych prezentowanych doba po dobie (opracowanie wtasne)
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Podsumowanie

Na potrzeby diagnostyki silnika zaproponowano nowatorska, wieloetapowa procedure, ktéra obej-
muje przetwarzanie wstgpne, analizg statystyczna, wizualizacje danych 1 tworzenie nowej zmien-
nej opisujacej stan techniczny, ktéra moze by¢ wykorzystywana do podejmowania decyzji. Inno-
wacyjnos¢ procedury polega na potaczeniu kluczowych etapéw proponowanej metodologii, a mia-
nowicie wstepnej segmentacji 1 reprezentacji w postaci macierzy w perspektywie zmianowej oraz
analizie charakterystyki danych (funkcje gestoSci prawdopodobienistwa) 1 miary odlegtosSci wyzna-
czanych na ich podstawie. Wreszcie ostatni krok (segmentacja) jest wykonywany nie dla rzeczy-
wistych danych, ale dla miar odlegtosci wyznaczonych dla sygnatéw dla poszczegdlnych zmian.
Wedlug wiedzy autora podejscie to jest rzadko stosowane w rzeczywistych zastosowaniach. Wy-
korzystanie miar odlegtoSci pomigdzy charakterystykami sygnaléw powoduje, ze nie rozwazamy
tutaj problemu, gdy zmienia si¢ jeden parametr danych (jak $rednia czy wariancja). Proponowane
podejscie jest znacznie bardziej ogélne. Analiza zmian funkcji PDF powoduje, ze algorytm jest
wrazliwy na dynamike réznych charakterystyk danych, a nie tylko jednego parametru (jest odporny
na zaburzenia). Mozna go stosowaé dla dowolnego cyklu odpowiadajacego rozwazanym zjawi-
skom (w tym przypadku jest to zmiana robocza), dowolnej charakterystyce danych (w tym przy-
padku jest to funkcja gestosci prawdopodobienistwa) oraz dowolnej mierze odlegltosci zastosowane;j
do charakterystyki (w tym przypadku sa to miary odlegltosci oparte na funkcjach gestosci praw-
dopodobienstwa). Co wigcej, w analogiczny sposOb mozna przetwarza¢ inne zmienne (np. tem-
peraturg). Cata procedura jest automatyczna, dlatego moze by¢ zaimplementowana w systemach
monitoringu stosowanych w praktyce. Gdy pojawia si¢ nowe dane odpowiadajace kolejnej dobie
(cztery zmiany robocze), to stosujac wprowadzong procedurg mozna sprawdzié, czy mieszcza si¢
one w aktualnym rezimie. W analizowanym przypadku nowa prébka oznacza dane odpowiada-
jace nastgpnej dobie. Zatem w pewnym sensie, metodologia moze by¢ stosowana w sposéb ciagly
w obserwacjach dlugoterminowych. Opracowana procedur¢ mozna potraktowaé jako procedurg
uczaca (wyznaczajaca moment zmiany rezimu) na podstawie danych historycznych. Implementa-
cja proponowanej metody jako procedury automatycznego przetwarzania danych nie powinna sta-
nowi¢ problemu dla nowej maszyny (bez historii). Relatywnie maty zestaw danych z kilku zmian
z nowej maszyny (nowy zestaw danych) wystarczy do ustalenia usrednionego obrazu sygnatury
dobrego stanu. Jesli uszkodzenie si¢ pojawi (wystapi zmiana rezimu), metoda bgdzie w stanie je
wykry¢ po kilku zmianach roboczych (min. 2), czyli znacznie szybciej niz obecna praktyka. Warto
odnotowac, ze czesto maszyna z takim uszkodzeniem mogta pracowaé nawet przez dwa tygodnie
od szacowanego momentu uszkodzenia, poniewaz nie byto narzedzia do wykrywania problemu,

a jak juz wspomniano, wnioskowanie na podstawie surowych danych jest bardzo trudne.
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5.3.2 Diagnostyka elementéw ukladu przeniesienia napedu maszyny na pod-

stawie pomiaru temperatur

Maszyny dotowe eksploatowane sa w skrajnie trudnych warunkach Srodowiskowych. Tempera-
tura gérotworu ro$nie z gltebokoscia, a maszyna dotowa jako Zrédto ciepta doklada do bilansu
sporo energii. Wymiana powietrza w procesie wentylacji i klimatyzacji wychtadza wyrobiska,
ale w obszarach, gdzie wentylacja jest utrudniona, np. na froncie eksploatacyjnym, lokalnie wy-
stepuja wysokie temperatury. Maszyny dotowe s3 wyposazone w rozbudowane systemy chtodze-
nia, (chlodnice cieczy, oleju silnikowego, oleju przektadniowego, oleju hydraulicznego, intercooler
oraz wymiennik ciepta z uktadu klimatyzacji). W trudnych warunkach pracy (zapylenie, wilgot-
nosé, btoto), chtodnice ulegaja zanieczyszczeniu specyficzng mazia, ktéra szybko wysycha i two-
rzy skuteczng izolacje pomigdzy uktadami chtodzenia a otoczeniem. W rezultacie wymagana jest
szczeg6lna opieka w zakresie przegladu i oczyszczania maszyn.

Te specyficzne warunki eksploatacyjne powoduja przyspieszone procesy degradacyjne, ktére
fatwo mozna zaobserwowac¢ w analizach danych dtugoterminowych. Na Rysunkach 5-59 i 5-60
pokazano dlugoterminowe dane z pomiaru temperatury ptynu chtodzacego silnika w maszynie
dotowej. Dane te zawieraja odpowiednio surowe dane z systemu monitorowania i dane po usunig-
ciu wartoSci odstajacych. Wizualna inspekcja danych sugeruje wzrostowe tendencje temperatury
dla pewnych fragmentéw sygnatu. Prostymi metodami analitycznymi, takimi jak regresja liniowa,
dla dopasowanych segmentéw wyznaczono linie trendu i rOwnania regresji. W przedziale kilku
miesigcy temperatura ptynu chlodzacego wzrasta o ok 10°C. Po wykonaniu odpowiednich akcji
serwisowych, sytuacja si¢ poprawia. Warte odnotowania jest réwniez duze rozproszenie danych
wokot tendencji trendowej. Duze odchylenie, a takze obecno$¢ wartosci odstajacych, powoduja
duze trudnoSci z wyznaczaniem trendu, totez nalezy stosowa¢ odporne metody estymacji, co nie

jest zagadnieniem trywialnym.
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Rysunek 5-59: USrednione dobowo dane z dopasowaniem linii trendu dla wybranych zakresow
czasu (opracowanie wlasne)
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Rysunek 5-60: Usrednione dobowo dane temperaturowe bez wartosci odstajacych. Dodatkowo
przedstawione sa wyniki analizy regresji, jak dla Rysunku powyzej (opracowanie wlasne)

Rozwazane analizy wymagaja rozwigzania dwdch zagadnien - najpierw odpowiedniej segmen-
tacji, a nastgpnie modelowania danych w celu wyznaczenia trendu. Z racji na wspomniane duze
rozproszenie danych wokoét trendu i niesymetryczny, cigzkoogonowy rozktad probek wokét sred-
niej dla lokalnie dobranego okna czasowego, poszukiwano innych metod wizualizacji 1 analizy
danych. W analogii do badania ci$nienia, na Rysunku 5-61 przedstawiono dobowy rozktad praw-
dopodobienistwa jako sposéb reprezentacji danych dtugoterminowych, zastosowany dla wybranych
zmiennych. Jak wynika z Rysunku, nie tylko warto$¢ Srednia ulega zmianie, ale i ksztatt rozktadu

temperatur jest inny dla kolejnych dni. W pewnych momentach zmiana jest jednak radykalna,

161



co moze $wiadczy¢ o zmianie sposobu (skutecznosci) wymiany ciepta maszyna-otoczenie, co jest

oznaka nieprawidtowosSci w pracy maszyny. Dla takiej reprezentacji danych mozliwe jest zastoso-

wanie podejScia opracowanego dla analizy danych dla przypadku ci$nienia oleju silnika.
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Rysunek 5-61: Dobowy rozktad prawdopodobieristwa jako sposéb reprezentacji danych dtugoter-
minowych - zastosowanie dla wybranych zmiennych (opracowanie wtasne)
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5.3.3 Diagnostyka uszkodzen tarczy flex-plate w ukladzie napedowym 1la-
dowarki przegubowej LKP 1601B na polaczeniu kola zamachowego
z przekladnia hydrokinetyczna

Opisane w rozdziale prace miaty charakter interwencyjny, dotyczyly nietypowej awarii, prowa-
dzacej do zniszczenia silnika Diesla w fadowarkach LKP 1601B produkcji KGHM ZANAM.
Objawem awarii bylo zerwanie mocowania kota zamachowego do watu korbowego silnika MTU
Mercedes OM 460LA [STAGE 3B]. W efekcie wystepowaty uszkodzenia podpér gtéwnych watu
oraz samego walu - Rysunek 5-62. Dla tego rodzaju uszkodzen, producent nie przewiduje tech-
nologii naprawy. Konieczna byta catkowita wymiana silnika. Przy rewizjach uszkodzonych silni-
kéw nie stwierdzano widocznych Sladéw typowego zuzycia eksploatacyjnego dla uktadu ttokowo-
korbowego. Za bezposrednia przyczyng uszkodzen stwierdzono luzy na pierScieniu flex, montowa-
nym na potaczeniu kota zamachowego z przektadnig hydrokinetyczna. Uzytkownicy maszyn nie
mieli mozliwosci weryfikowania na biezaco, czy na tarczy flex pojawity si¢ niebezpieczne luzy.
Weryfikacja wymagata demontazu silnika. Oczekiwania uzytkownikéw maszyn sprowadzaty si¢
do zastosowania monitoringu w celu wypracowania metody detekcji uszkodzenia z wykorzysta-
niem bardziej zaawansowanego aparatu matematycznego. Spodziewano si¢ wowczas, ze symp-
tomy wskazujace na wystapienie luzéw moga pojawiaé si¢ w sygnatach na krétka chwilg przed

samym uszkodzeniem.

Rysunek 5-62: Uszkodzenie potaczenia kota zamachowego z przektadnia hydrokinetyczna
(opracowanie wtasne)

Selekcja danych i ekstrakcja cech
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Wstepna analiza eksploracyjna zaktadata estymacje i Sledzenie przebiegdw percentyli dla da-
nych temperaturowych i ciSnieniowych pozyskanych z maszyn, dla ktérych odnotowano przypadek
awarii potaczenia flex. Nie wykazano zadnych zaleznosci w danych powiazanych z wystapieniem
awarii, ktére dawatyby przestanki do wypracowania dedykowanej metody diagnostycznej. W ko-
lejnym etapie badari postanowiono sprawdzi¢ zachowanie sygnatu predkosci obrotowej silnika
(ENGRPM). Wykonano analizg szeregu czasowego z pracy maszyny na wolnych obrotach silnika.
Wedtug dokumentacji techniczno-ruchowej regulacja poziomu obrotéw biegu jatowego dla silnika
byla ustawiona na 800 RPM. Sterownik wtrysku utrzymuje histerez¢ poziomu RPM w przedziale
+/-5%. Identyfikacj¢ pracy na wolnych obrotach dokonano z wykorzystaniem zmiennej SELGEAR
(aktualny bieg i kierunek jazdy). Bieg jalowy okreSlaja wskazania zmiennej réwne 0. Jako przy-
ktadowe awarie silnika zwiazane z poluzowaniem potaczenia flex postanowiono wybra¢ 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 celéw poréwnawczych wykorzystano dane z maszyny nowej produkcyjnie — LK4
61/L po oddaniu jej do eksploatacji w warunkach ruchowych O/ZG Lubin. Analiz¢ sygnatu EN-
GRPM postanowiono przeprowadzi¢ na danych gesto prébkowanych (100Hz), mozliwych do uzy-

skania poprzez bezposrednie skopiowanie surowych danych bufora pamigci z rejestratora.

56L, wyznaczanie biegu jalowego

ENGRPM

] oar -2 T 0 (1= o 40 os:28

“Czas
Rysunek 5-63: Fragment przebiegu surowego sygnatu predkosci obrotowej silnika (ENGRPM).

Dane zarejestrowane dla maszyny LK4-56/L, w dniu awarii. Kolorem pomaraficzowym oznaczono
segmenty sygnatu dla pracy w zakresie biegu jalowego (opracowanie wtasne)

164



Na Rysunku 5-64 przedstawiono 3,5 minutowe fragmenty sygnalu ENGRPM na biegu jato-
wym, pozyskane odpowiednio z maszyny LK4-56/L i LK4-61/L, z okreséw, w ktérych maszyny

te znajdowaly si¢ w stanie krytycznym w zwiazku z problemem flex.
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Rysunek 5-64: Fragmenty szeregéw czasowych ENGRPM z pracy maszyn (a) LK4-56/L oraz (b)
LK4-61L na biegu jatlowym z okreséw bliskich awarii (opracowanie wtasne)

56L, 13-10-2019r. Autokorelacja biegu jatlowego
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Rysunek 5-65: Wyniki analizy autokorelacji sygnalu ENGRPM z biegu jalowego - maszyna
LK4-56/L z dnia 13.10.2018 (opracowanie wiasne)
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Jak widzimy, w przypadku maszyny LK4-56/L rejestr wartosci ENGRPM na biegu jalowym
oscyluje w obrebie 790-812 obr./min. Zdecydowana wigkszosS¢ obserwacji skupiona jest jednak
wokoét wartosci 800 obr./min. Sygnat ten pochodzi z okresu ok. 8 h przed zdarzeniem awarii.
Ponadto, wystgpuja charakterystyczne wybudzenia zwigzane ze wspomnianym wczes$niej zjawi-
skiem ,,falowania obrotow”. Przyjmuja one znacznie wigksze odczyty niz Srednia (tutaj okoto 808
obr./min). Wybudzenia te maja charakter cykliczny i w przypadku rozwazanej maszyny pojawiaja
si¢ co ok. 45 s. Podobne wybudzenia wystgpuja na dolnym panelu Rysunku 5-64, przedstawiaja-
cego sygnat ENGRPM z wolnych obrotéw silnika, zarejestrowany na maszynie LK4 61/L, rowniez
na kilka godzin przed awaria. W tym przypadku omawiane ,,piki” przyjmuja wartos¢ ok. 807,5
obr./min oraz pojawiajg si¢ co ok. 90 s. W kolejnym kroku przystapiono do zbadania autokorelacji
szeregu czasowego ENGRPM z biegu jatowego dla przypadku maszyny LK4-56/L. Idea autoko-
relacji sprowadza si¢ do analizy zaleznoSci w danych. Jesli obecna jest korelacja o okreslonym
okresie, wowczas funkcja zwracaé bedzie co jakiS czas przyjmowaé wigksze wartosci. Tak jak si¢
spodziewano, w sygnale poddanym analizie odnotowano duze korelacje pomigdzy odczytami wy-
stepujacymi wzgledem siebie co ok. 45 sekund (Rysunek 5-66). Potwierdza to réwniez cykliczny
charakter tych wybudzen.

56L, 13-10-2019r. Autokorelacja biegu jatlowego
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Rysunek 5-66: Szum dla sygnatu pracy na biegu jalowym dla maszyny LK4-56/L. w dniu
13.10.2018r. (opracowanie wilasne)

Nastgpnie przystapiono do poréwnania otrzymanego wyniku z analiza autokorelacji uzyskang
dla przypadku ,,zdrowej” maszyny. W tym celu wytypowano dane historyczne z okresu po wymia-
nie silnika. Dostep do danych mozliwy byt jedynie z bazy Historian, gdzie prébkowanie sygnatu

166



ENGRPM w wyniku tzw. downsamplingu zmniejsza si¢ do 1 Hz. Wybrano dane z dn. 01.12.2017
z maszyny LK4-56/L. Reprezentatywny przebieg sygnatu (ok. 10 min.) z pracy silnika na wol-
nych obrotach przedstawiono na Rysunku 5-67. Latwo zauwazy¢, ze sygnal wykazuje nieco inng
charakterystyke. Okres wystapienn wybudzen to ok. 100 s. Z uwagi na niskie prébkowanie przepro-

wadzenie analizy czgstotliwo$ciowej byto utrudnione.
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Rysunek 5-67: Sygnat ENGRPM dla maszyny LK4-56/L. na wolnych obrotach silnika po jego
wymianie — 01.12.2017r. (opracowanie wilasne)

Dalszy etap badan wiazal si¢ z poréwnaniem wynikoéw analizy autokorelacji sygnalu EN-
GRPM dla prébkowania 1 Hz przeprowadzonej dla stanu prawidtowego i nieprawidtowego. Wy-
niki analizy przedstawiono na Rysunku 5-68. Przykiad ,,zdrowy”, zarejestrowany po wymianie
silnika, przedstawiono na panelu prawym. Odnotowano znaczna réznice pomi¢dzy analizowanymi
stanami. W przypadku stanu prawidlowej pracy, najwyzsza korelacja obserwowana jest dla odczy-
tow sygnatu odlegtych wzglgdem siebie o ok. 100 s. Dla stanu nieprawidlowego cykl wybudzen

powtarza si¢ co 46-53 s.

a) i Autokorelacja biegu jatowego 1Hz przed awarig b) ; Autokorelacja biegu jalowego 1Hz po wymianie silnika
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Rysunek 5-68: Sygnal ENGRPM na wolnych obrotach silnika po jego wymianie — 01.12.2017 r.
(opracowanie wtasne)
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Analize¢ powtdrzono dla danych z maszyny nowej produkcyjnie (LK4-61/L). Prébke potrakto-
wano jako wzorcowa w dalszych badaniach. Krétki wycinek sygnatu z pracy na wolnych obrotach

przedstawiono na Rysunku 5-69.

Maszyna 61L - Wycinek biegu jatowego - 03.01.2019r
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Rysunek 5-69: Przebieg wolnych obrotéw silnika w sygnale ENGRPM z nowej produkcyjnie ma-
szyny LK4-61/L — kolor niebieski oraz dopasowana Srednia ruchoma — kolor czerwony (opraco-
wanie wilasne)

Roéwniez i dla tego przypadku widoczne sa cykliczne wybudzenia. Na Rysunku 5-70 zapre-
zentowano wynik analizy autokorelacji. Obliczono okres wynoszacy ok. 90,1 s, a wigec dluzszy od
okresu wybudzen obserwowanego dla maszyny LK4-56/L z okresu przed awaria.

61L, 03-01-2019r. Autokorelacja biegu jatowego
10

0.8

Sample autocorrelation
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Rysunek 5-70: Wynik analizy autokorelacji z sygnatu ENGRPM (bieg jalowy) zarejestrowanego
na nowej produkcyjnie (wzorcowej) maszynie LK4-61/L (opracowanie wlasne)
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Dalszy proces ekstrakcji cech o znaczeniu diagnostycznym, obecnych w sygnale ENGRPM,
zwiazany byt z analiza szumu w danych. Z uwagi na fakt, ze zazwyczaj fragmenty sygnatu z pracy
maszyny na biegu jalowym sg relatywnie krétkie, zdecydowano si¢ na analiz¢ wszystkich momen-
tow pracy na biegu jatowym jednoczesnie. W zwiazku z tym, w pierwszym kroku wyselekcjo-
nowano wszystkie probki w sygnale, ktére miescity si¢ w przedziale pracy na wolnych obrotach
silnika. Nastepnie wszystkie te fragmenty ztaczono kolejno po sobie, tworzac w ten sposéb jeden
dlugi szereg czasowy zmiennej] ENGRPM z pracy maszyny na biegu jatlowym. Przyktadowy wynik
dla maszyny LK4-56/L uzyskany dla dn. 13.10.2018 r. przedstawiono na Rysunku 5-71. Dtugos¢

otrzymanego wektora wynosi ok. 43 min.

56L, Bieg jalowy
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Rysunek 5-71: Wynik analizy autokorelacji z sygnatlu ENGRPM (bieg jatowy) zarejestrowanego
na nowej produkcyjnie (wzorcowej) maszynie LK4-61/L (opracowanie wiasne)

Sygnat cechuje obecnos$¢ duzego szumu. Szczegdlny wzrost szumu widoczny jest ok. 1h przed
zdarzeniem awarii. Dla lepszej prezentacji, do sygnalu wynikowego dopasowano Srednig ruchoma
z nienaktadajacym si¢ oknem o dlugosci 1 s (kolor czerwony). Srednia ruchoma ma ta zalete,
ze dobrze opisuje ogdlng zmiennoS$¢ sygnatu oraz cechuje si¢ mniejsza wrazliwoscia na szum.
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Nastgpnie sygnat poddano transformacji do reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowej. Obliczony

spektrogram biegu jatlowego przedstawiono na Rysunku 5-72.

Maszyna 56L - Spektrogram z surowego sygnatu - 13.10.2018r
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Rysunek 5-72: Spektrogram dla sygnatu pracy na biegu jalowym dla maszyny LK4-56L w dniu
13.10.2018 r. (opracowanie wilasne)

Widoczne sa cykliczne wybudzenia w przedziale czestotliwosci 15-20 Hz. Warte uwagi sa
przede wszystkim ostatnie odczyty sygnatu wystgpujace po 45 minucie (probki >2700), gdzie
odnotowano gwattowny wzrost energii. Na Rysunku 5-73 jeszcze raz kolorem niebieskim przed-
stawiono sygnat ENGRPM, ze zblizeniem na okres przed awaria silnika. Wielko$¢ szumu ro$nie,
osiagajac w sposéb gwaltowny maksymalne wartosci przed awaria. Wskazuje to, ze nieprawi-
dlowos$¢ pracy potaczenia flex moze mie¢ wptyw na szum i zwigkszaé jego wartos¢. Dodatkowo
przefiltrowano sygnat w pasmie 15-25 Hz i wykreslono wynik kolorem czerwonym, dzigki czemu
uzyskano jeszcze lepsza postac cechy diagnostycznej. Jej zmiennos¢ jest zblizona do szumu, a wigc

mozna stwierdzi¢, ze wigkszos$¢ informacji o szumie miesci si¢ w tym pasmie czgstotliwosci.
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Maszyna 56L - Przefiltrowany sygnat - 13.10.2019r
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Rysunek 5-73: Analiza szumu dla sygnalu ENGRPM z pracy silnika na wolnych obrotach — okolice
awarii silnika na maszynie LK4-56/L z dnia 13.10.2018 r. (opracowanie wilasne)

Analogicznie przeprowadzono analiz¢ dla sygnalu ENGRPM z maszyny LK4-61/L z okresu
awarii. Uzyskany spektrogram przedstawiono na Rysunku 5-74. Podobnie jak we wcze$niejszym
przypadku, widzimy cykliczne wybudzenia dla pasma 15-20 Hz oraz gwattowny wzrost energii na

chwile przed awarig obserwowang w catym paSmie czgstotliwosci.

Maszyna 61L - Spektrogram z surowego sygnatu - 09.09.2019r
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Rysunek 5-74: Spektrogram biegu jalowego (ENGRPM) z okresu awarii silnika tfadowarki LK4
61/L w dniu 09.09.2019r. (opracowanie wiasne)

Wynik analizy szumu w formie surowego sygnatu i odfiltrowanego przedstawiono na Rysunku

5-75, w analogii do poprzedniego przypadku. Dla obu przypadkéw awarii odnotowano ta sama

prawidtowos¢.
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Maszyna 61L - Przefiltrowany sygnat - 09.09.2019r
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Rysunek 5-75: Spektrogram biegu jatlowego (ENGRPM) z okresu awarii silnika tadowarki
LK4 61/L w dniu 09.09.2019r. (opracowanie wtasne)

Na potrzeby dalszej weryfikacji wynikéw, powtérzono analiz¢ szumu w sygnale ENGRPM
na wolnych obrotach silnika dla maszyn sprawnych technicznie. W tym celu wybrano prébki
z maszyn: LK4-56/L — 24.01.2019r., LK4-61/L — 03.01.2019r. Wynikowe spektrogramy zostaty
przedstawione na Rysunku 5-76. Dla obu przypadkéw nie odnotowano obecnosci duzej energii

sygnatu widocznej w pelnym pasmie czgstotliwosci, ktéra utrzymywata si¢ w sposéb ciagly.

Maszyna 56L - Spektrogram z surowego sygnatu - 24.01.2019r
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&5 Maszyna 61L - Spektrogram z surowego sygnatu - 03.01.2019r
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Rysunek 5-76: Spektrogramy dla ENGRPM uzyskane z sygnatu wolnych obrotéw silnika. Porow-
nanie stanu dwéch maszyn LK4-56/L oraz LK4-61/L po wymianie silnika (opracowanie wlasne)

Z kolei na Rysunku 5-77 przedstawiono wynik przeprowadzonej analizy szumu, tj. pordwnanie
surowego sygnatu ENGRPM wraz z sygnatem odfiltrowanym w zakresie 15-25 Hz. Oba przypadki
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wykazuja zdecydowanie nizszy poziom szumu. Co prawda zauwazalne sg cykliczne wybudzenia,
ale nie przekraczaja one 4 obr./min. Ma to réwniez zwiazek z obserwowanymi wartosciami mak-
symalnymi biegu jalowego. Dla tych przypadkéw praca na biegu jalowym jest bardziej stabilna

W czasie.

Maszyna 56L - Przefiltrowany sygnat - 24.01.2019r
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Maszyna 61L - Przefiltrowany sygnat - 03.01.2019r
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Rysunek 5-77: Spektrogramy dla ENGRPM uzyskane z sygnatu wolnych obrotéw silnika. Poréw-
nanie stanu dwoch maszyn po wymianie silnika (opracowanie wlasne)

Nastepnie skupiono si¢ na analizie momentu przej$cia maszyny w stan krytyczny. Celem dal-
szego badania byto wypracowanie dalszych zatozen algorytmu automatycznej detekcji momentu,
w ktérym maszyna powinna zosta¢ awaryjnie zatrzymana w celu zapobiezenia zerwania §rub na
kole zamachowym. Do tego zadania uzyto probki sygnatu z dni awarii LK4-56L (13.10.2018 1.)
i LK4-61L (09.09.2019 r.). Na Rysunku 5-78 zostaly zaprezentowane zlaczone segmenty biegu
jalowego ENGRPM dla dwéch maszyn. Gorny panel wykresu przedstawia sygnat z maszyny LK4
56/L o dlugosci ok. 12 min, natomiast dolny panel - dla fadowarki LK4 61/L o dtugosci ok. 11
min. W obu przypadkach o$ czasu prezentuje dlugos¢ wektora biegu jatowego. W obu przypad-
kach wyraZnie widoczny jest moment przejScia maszyn w stan krytyczny. Momenty te oznaczono
na Rysunku 5-78 za pomoca czerwonych elips. W przypadku maszyny LK4-56/L. moment przej-
Scia uszkodzenia w stan alarmowy odnotowano ponad godzing przed awaria. Bardziej drastyczna

sytuacja miata miejsce w sytuacji maszyny LK4-61/L, gdzie przejScie w stan krytyczny nastapito
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dopiero na 3 minuty przed awariag. Wskazywac to moze na fakt, ze maszyna po wejsciu w stan
krytyczny moze ulec rozleglej awarii w kazdym momencie. Z tego wzgledu konieczne jest nie-

zwloczne wylaczenie silnika po przekroczeniu wartosci granicznej dla rozwazanego szumu w sy-

gnale.
Maszyna 56L: Wartosci ENGRPM na biegu jatowym - 13.10.2018
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Maszyna 61L: Wartosci ENGRPM na biegu jatowym - 09,09,2019
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Rysunek 5-78: Wektory ENGRPM uzyskane po wyselekcjonowaniu i potaczeniu fragmentow
biegu jalowego w sygnale ENGRPM z maszyn LK4-56/L (gérny panel) oraz LK4-61/L (dolny
panel) w dniach ich awarii (opracowanie wlasne)

Aby wykry¢ punkt zmiany rezimu, postanowiono wykorzysta¢ odchylenie standardowe, be-
dace miarag zmiennoSci sygnatu. Innymi stowy, statystyka ta méwi nam, jak bardzo odczyty sy-
gnalu rozrzucone sa wzgledem Sredniej. Odchylenie estymowano w poruszajacym si¢ oknie typu
prostokatnego o szerokosci 5 probek. Na Rysunku 5-79 prezentuje wyniki obliczefi dla maszyny
LK4-61/L, a na Rysunku 5-80 dla tadowarki LK4-56/L.
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____Maszyna 61L: Ruchome odchylenie standardowe - 09.09.2019
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Rysunek 5-79: Ruchome odchylenie standardowe z sygnatu biegu jatowego maszyny LK4-6/1L
dnia 09.09.2019r. (opracowanie wlasne)

Sygnat z maszyny LK4-61/L - Rysunek 5-79 - wykazuje pojedyncze wybudzenia odchylenia
standardowego z okresu przed wejSciem maszyny w stan krytyczny. Widzimy réwniez, ze zwigk-
szony poziom statystyki utrzymuje si¢ w sposob ciaglty przez ok. 3 min. przed awaria, co wstepnie
potwierdza skutecznosc statystyki w zadaniu detekcji. Ten nagly wzrost przedstawiono w 3 nastg-
pujacych po sobie fragmentach biegu jatowego, ktére miaty miejsce przed awaria silnika - Rysunek
5-80.

Maszyna 61L - Sygnat ENGRPM - 09.09.2019r
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Rysunek 5-80: Sygnat ENGRPM z maszyny LK4-61/L, zaznaczone wzrosty odchylenia (opraco-
wanie wilasne)
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Rysunek 5-81 przedstawia odchylenie standardowe obliczone dla maszyny LK4 56/L. Wartos¢
statystyki rosnie tu 5-krotnie na okolo godzin¢ przed awaria i utrzymuje si¢ na tym poziomie az
do momentu awarii. Mozna to interpretowac tak, ze zmienna ENGRPM na biegu jatowym cechuje

si¢ w tym przypadku duzo szybsza zmiennoscia oraz ogdlnie wigkszymi warto§ciami.

Maszyna 56L: Ruchome odchylenie standardowe - 13.10.2018
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Rysunek 5-81: Ruchome odchylenie standardowe z sygnatu biegu jatowego maszyny LK4 -56/L
dnia 13.10.2018r. (opracowanie wtasne)

Gwattowny skok wartoSci odchylenia standardowego, przedstawiony na wykresach powyzej,
mozna przyblizy¢ ksztattem do skoku jednostkowego. Oznacza to, ze pomimo wczesniej obserwo-
wanych symptoméw w sygnale o zblizajacej si¢ awarii, mozliwe jest wskazanie w czasie doktad-
nego momentu, w ktérym maszyna przechodzi w stan krytyczny, za pomoca procedury detekcji
skoku.

Procedura detekcji stanu alarmowego i jej zastosowanie do danych przemystowych

Na podstawie wcze$niej odkrytych zaleznoS$ci wystgpujacych w danych, wypracowano meto-
dyke analizy danych zapewniajaca detekcje przejScia maszyny w stan krytyczny dla omawianego
problemu z potaczeniem flex. Wypracowana procedura sktada si¢ z kilku podstawowych krokéw:

* KROK 1: Wczytanie surowego sygnalu ENGRPM.

* KROK 2: Wykrycie i ztaczenie segmentéw biegu jalowego w jeden wektor danych.

* KROK 3: Obliczenie odchylenia standardowego w oknie ruchomym z otrzymanego wektora

biegu jatowego.

* KROK 4: Odjecie od wektora otrzymanego w kroku 3 jego wartosci Sredniej.
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Sygnat Gdchylenia po ekstrake)i jego srednic)

Rysunek 5-82: Wektor odchylenia standardowego po odjeciu jego wartosci Sredniej (opracowanie
wlasne)

* KROK 5: Obliczenie funkcji odwrotnosSci skoku jednostkowego o dlugosci réwnej diugo-
Sci badanego sygnatu, Rysunek 5-83 . Zwigkszenie wartosci funkcji z przedziatu (0,1) do

przedziatu (0,4) w celu lepszego jej dopasowania do sygnatu odchylenia standardowego.
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Rysunek 5-83: Odwrotnos¢ skoku jednostkowego.

* KROK 6: Splot funkcji skoku jednostkowego oraz sygnatu odchylenia, Rysunek 5-84. W wy-
niku operacji splotu generowana jest funkcja odzwierciedlajaca, w jaki sposéb ksztatt jedne;j

jest modyfikowany przez druga.
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Splot funkcji odchylenia oraz odwrotnosci skoku jednostkowego
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Rysunek 5-84: Splot funkcji odchylenia z odwrotnoscia funkcji skoku jednostkowego (opracowa-
nie wlasne)

* KROK 7: Selekcja minimalnego i maksymalnego odczytu w sygnale. Funkcja splotu przyj-
muje warto§¢ maksymalna w momencie, gdy funkcja odchylenia standardowego ksztattem
najbardziej zblizona jest do funkcji skoku jednostkowego. Wskazanie warto$ci maksymalnej
w funkcji splotu okresla z kolei, w ktérym miejscu w sygnale odnotowano skok. Detekcja
najmniejszej wartoSci umozliwia sprawdzenie, czy skok w ogdle mial miejsce w sygnale.
Jesli minimum bgdzie znacznie mniejsze od 0, otrzymujemy informacj¢, ze w sygnale od-
chylenia nie ma skoku wartosci. Przyktadowy wynik procedury przedstawiono na Rysunku
5-85.
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Maszyna 61L: Ruchome odchylenie standardowe - 09.09.2019
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Rysunek 5-85: Wykres wektora odchylenia standardowego wraz z momentem przejScia w stan
krytyczny maszyny (opracowanie wlasne)

Dla poréwnania na Rysunku 5-86 przedstawiono efekt dziatania algorytmu detekcji skoku

na maszynie LK4 56L.

Maszyna 56L: Ruchome odchylenie standardowe - 13.10.2018
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Rysunek 5-86: Wykres wektora odchylenia standardowego wraz z momentem przejscia maszyny
w stan krytyczny (opracowanie wlasne)

W celu potwierdzenia otrzymanych rezultatow opisane wyzej czynnosci zostaly wykonane dla
sygnatow odpowiednio ze stanu krytycznego oraz stanu prawidtowego. Dla maszyny LK4-56/L
uzyto tym razem sygnalu z dnia 24.01.2019 r., ktéry zostal uzyskany po wymianie silnika. Dla

179



maszyny LK4-61/L uzyto sygnatu z dnia 03.01.2019 r. Na Rysunku 5-87 przedstawiono wyniki
obliczen ruchomego odchylenia standardowego. Oba sygnaty nie przejawiaja zaleznoSci pokaza-
nych w przypadku sygnaléw z dnia awarii. Rowniez algorytm detekcji skoku nie wykryt w nich

naglego przeskoku wartosci.

Maszyna 56L: Ruchome odchylenie standardowe - 24.01.2019
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Maszyna 61L: Ruchome odchylenie standardowe - 03,01.2019
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Rysunek 5-87: Ruchome odchylenie standardowe z sygnaléw zdrowych maszyn (opracowanie
wtasne)

Podsumowanie badan detekcji stanu polaczenia flex przed awaria

Badania potwierdzity skuteczno$¢ zastosowanej metody. Wyniki zostaly zaprezentowane dla
zespotu ekspertéw: konstruktoréw KGHM ZANAM oraz uzytkownikéw z Oddziatéw ZG Lubin
oraz ZG Rudna. ZANAM nie podjat decyzji o implementacji technicznej procedury. Maszyny typu
LKP 1601B zostaty wycofane z oferty producenta w roku 2020.

Proponuje si¢ rozwijanie metod analitycznych opartych na danych gesto probkowanych. Tego
typu analizy moga stanowi¢ element rozwiazania IoT (ang. Internet of Things), w ramach ktérego
algorytmy beda przetwarzaly np. szybkozmienne dane gesto probkowane na poziomie rejestratora

1 zapisywaly jedynie zmienne pochodne o mniejszym okresie probkowania.
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5.3.4 Procedura tworzenia Rejestru Zdarzen Eksploatacyjnych

Analiza struktur kodowania danych w systemie CMMS w kontekscie wykorzystania dla wielowy-
miarowych analiz, a takze obliczania wskaZznikéw oceny efektywnosci i niezawodnosci dla SMG,
potwierdzita wysoki potencjat Zrédia. Informacja o awariach maszyn, ze wskazaniem uszkodzo-
nego uktadu, podzespotu oraz momentu wystapienia (data, zmiana robocza), ma fundamentalne
znacznie dla prowadzenia badan nad modelami predykcyjnymi wykorzystujacymi dane z monito-
ringu SYNAPSA.

Hierarchia uktadéw i podzespoléw zostala opracowana dla potrzeb ewidencji prowadzonych
prac serwisowych przy maszynach - Tabela 5.5. Zdefiniowano 13 uktadéw 1 94 podzespoty, w tym
20 rodzajow podzespotéw prowadzonych w formie aktywnej z przypisanymi numerami seryjnymi.
Dotyczy to wartoSciowych podzespotéw (np. silniki, skrzynie biegéw, wiertarki hydrauliczne, mo-
sty napgdowe), ktére sa cyklicznie remontowane lub regenerowane. Po naprawie lub regeneracji,

podzespdt jest najcze$ciej montowany na innej maszynie.

Tabela 5.5: Dekompozycja uktadow SMG w systemie CMMS

lloé podzespolow
przypisanych do
L.p. Nazwa ukiadu ukladu razem
aktywne | pasywne
1 | Elementy konstrukeji 1 4 5
2 | Elementy wyposazenia 1 1
3 | Instalacja elektryczna niskiego napigcia (12V, 24V) 8 8
4 |Instalacja elektryczna wysokiego napiecia (500V, 1000V) 1 5 6
5 |Instalacja gasnicza 6 6
6 | System wspomagania pracy operatora 4 4
7 | Uklad centralnego smarowania 5 5
8 | Uklad hydrauliczny 1 6 7
9 | Uklad klimatyzacji 5 5
10 | Uklad monitoringu i komunikacji 1 2 3
11 | Uklad napedowy 10 9 19
12 |Ukladroboczy 6 18 24
13 | Elementy zastosowania ogolnego 1 1
razem 20 74 94

(opracowanie wtasne)
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Na podstawie informacji odnosnie przypisania podzespotéw (numeréw seryjnych) do ma-
szyny, mozliwe jest skonfigurowanie automatycznego procesu dziedziczenia danych z monitoringu
maszyn do historii eksploatacyjnej podzespotu. Proces bytby inicjowany po zakonczeniu kazdej
zmiany roboczej. Pozwoliloby to na prowadzenie analiz dla pelnego cyklu zycia kluczowych pod-
zespolow. W Tabeli 5.6 przedstawiono zastawienie dla iloSci komponentéw wg hierarchii w syste-
mie CMMS.

Tabela 5.6: Zestawienie dla podzespotéw ,,aktywnych” w systemie CMMS

Uktad oraz podzespol Zamontowany |Zdemontowany |Drugi obieg |Likwidacja SMG |Nowy |Zwrocony |Razem
UKL-NAPEDOWY 6095 165 200 148 25 7087 13720
HYDROSTAT-POMPA 103 3 4 4 106 220
HYDROSTAT-SILNIK 146 1 1 3 3. a1 233
MECHANIZM-JAZDY-KOMBS 2 2
MOST-NAPEDOWY 2163 22 91 43 a8 1512 3 844
PRZEKLADNIA-HR 200 16 10 6 530 763
SILNIK-ELEKTR-TRAKCYJNY 1 1
SILNIK-SPALINOWY 1642 65 32 37 12 2017 3 805
SKRZYNMNIA-BIEGOW 1137 44 35 28 3 1780 3027
ZMIENNIK-MOMENTU 701 14 27 22 1061 1825
UKL-ROBOCZY 95 35 10 7 3 160 310
PRZEKLADNIA-STOLU 1 1
WIERTARKA 94 a5 10 7 3 160 309
UKL-HYDRAULICZNY b 1 7
POMPA-HYDR-KOMBS 6 1 7
ELEM-KONSTRUKCH 43 2 45
KABINA-OPERATORA 43 2 45
INST-ELEKTRYCZNA-500V 93 15 9 8 68 193
SILNIK-ELEKTRYCZNY 92 15 <y 8 68 193
UKL-KLIMATYZACI 69 3 2 77 151
SPREZARKA 69 3 2 77 151
UKL-MONITORINGU 1 1
REJESTRATOR 1 1
ZAST-OGOLNE 2 2
WIERTARKA 2 2
razem 6401 219 219 163 30 7397 14429

(opracowanie wtasne)

Teoretycznie, powinno to zapewnia¢ bardzo szerokie mozliwosci dla prowadzenia badan. W trak-
cie analiz danych napotkali§my jednak powazne ograniczenia. Ujawnit si¢ powszechny problem
zwiazany z tym, ze na etapie ewidencji zlecen pracy w systemie CMMS uzytkownicy nie dekre-
tuja zadan w odniesieniu do uktadéw maszyny i komponentéw maszyny. Operatorzy systemu -
sztygarzy dozoru mechanicznego - ttumacza taki stan brakiem czasu na prowadzenie szczegétowe]
ewidencji w czasie zmiany roboczej. Dodatkowo w kopalniach zostal wdrozony system eRaport,
ktéry przejat czes¢ ewidencji, ktéra pierwotnie byta prowadzona w systemie CMMS. Informacje

o awariach SMG mozna odczyta¢ w formularzach eRaport, na podstawie zapiséw w raportach
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zmianowych. Zapisy te nie maja formy ustrukturalizowanej, co nie pozwala na opracowanie auto-
matycznych proceséw ETL dla zasilenia hurtowni danych. Konieczne jest zastosowanie preproces-
singu danych w celu klasyfikacji opiséw awarii wg struktury uktadéw w systemie CMMS. Umoz-
liwitoby to opracowanie tabeli w hurtowni danych — Rejestru Zdarzen Eksploatacyjnych. Rejestr
obejmowalby praktycznie calg histori¢ obstugi maszyn; planowana: przeglady okresowe, obstuga
profilaktyczna (demontaz chtodnic w celu doktadnego umycia), naprawy prewencyjne i nieplano-
wang - usuwanie awarii. Do preprocessingu danych bgdzie zastosowany text mining. Narzedzia
tego typu zostaly wczesniej pozytywnie zweryfikowane. W zakresie prac badawczo-rozwojowych
powiazanych z monitoringiem SMG zlecono dla KGHM Cuprum przetestowanie algorytmow dla
identyfikacji awarii uktadéw i podzespotéw maszyn (silnik i1 skrzynia biegéw) z ewidencji doku-
mentéw w systemie CMMS (badania prowadzono w roku 2020). Proces testowania algorytméw
prowadzony byt pod nadzorem ekspertow ze strony KGHM. W pierwszych iteracjach wyniki byty
dalekie od oczekiwan. Ostatecznie, na bazie wypracowanych doSwiadczen, udalo si¢ znaczaco po-
prawi¢ skutecznos¢ identyfikacji. Opisane doSwiadczania zostang wykorzystane w do klasyfikacji
wpiséw z formularzy eRaportu. Docelowo zakres klasyfikacji bedzie rozszerzony do wszystkich
uktadow dla SMG. Ogdlne zatozenia procedury tworzenia rejestru przedstawiono na Rysunku 5-
88. Mechanizm wykorzystuje mozliwos¢ fuzji danych dostepnych w wielu systemach, ktore zasi-
laja obszar informacyjny hurtowni danych EKSPERT SMG/SYNAPSA.

Wdrozenie, udostgpnienie Rejestru Zdarzeni Eksploatacyjnych dla SMG ulatwitoby realizacj¢ ana-
liz dla potrzeb predykcji awarii sprzg¢tu na poziomie operacyjnym oraz dla szerszego horyzontu

obserwacji cyklu zycia maszyn.
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» |[dentyfikacja wystapienia awarii SMG: na podstawie zmiany statusow identyfikujgcych sprawnosc
oraz niesprawnos¢ maszyny identyfikujemy moment wystapienia awarii oraz ustalamy przedziat

czasu dla likwidacji awarii: dane z formularza eRaport
A

Uruchomienie automatycznych procedur text miningu dla dokumentow wygenerowanych w ﬂ\\
przedziale czasu dla zidentyfikowanej awarii SMG:

» eRaport — formularze: ,Rozliczenie pracy maszyn”, ,Prace wykonane”
» CMMS — raporty zmianowe, zlecenia pracy, protokoty odbioru ustug

* HR-TM - ustalenie miejsca wystapienia awarii (dla ostatniej zmiany ze statusem PRD ustalamy
oddziat zlecajacy, kod roboty, operatora),

* MM SAP - czesci zamienne i materiaty regenerowane pobrane z magazynu kopalni

A

* Wygenerowanie / uzupetnienie wpisu w rejestrze awarii dla SMG: \

* Nr maszyny; Data, zmiana - poczatek awarii ; Data, zmiana - koniec naprawy,

» Uszkodzony uktad (wg hierarchii CMMS)

* Uszkodzone podzespoty (wg hierarchii CMMS)

* Czesci wymienione przez serwis obcy, koszty materiatéw (wg protokotu odbioru ustugi CMMS),

» Czesci wymienione, pobrane z magazynu kopalni dokumenty RW - MM SAP

* Robocizna serwisu obcego — ilodc roboczogodzin, koszty

» Robocizna serwisu wlasnego —ilos¢ roboczogodzin /

* Uruchomienie zestawu analiz_dla danych z repozytorium monitoringu SYNAPSA, na podstawie
informacji z nowego wpisu w rejestrze

€€ €<

Rysunek 5-88: Schemat pogladowy procedury tworzenia rejestru awarii SMG przy zastosowaniu
procedur text miningu (zrédto: dokumentacja wdrozeniowa systemu w KGHM, opracowanie wia-
sne)
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Rozdzial 6
Implementacje i wdrozenia

Praca ma charakter wdrozeniowy. Do fazy wdrozenia wiaczono zagadnienia, dla ktérych potwier-
dzono uzasadnienie wykorzystania przez KGHM. Drugim istotnym warunkiem byta mozliwos¢é
wykorzystania zasobow niezbgdnych dla implementacji technicznej i uzyskania realnego wsparcia
przez Zespot Koordynacyjny ds. Monitoringu SMG w KGHM.

Zakres badan ustalony na poczatku podlegat ewolucji, ktéra byta uzasadniona zmianami w oto-
czeniu firmy oraz potrzebami organizacji. Przyktadem moze by¢ wdrozenie w KGHM maszyn
z napedem elektrycznym zasilanym bateryjne, ktére wymagato dostosowania funkcjonalnosci mo-
nitoringu SYNAPSA. Firma jako jedna z pierwszych w branzy zdecydowala si¢ na ryzyko testow
tej technologii w realnych warunkach eksploatacji. Byto to zwiazane z restrykcyjnymi normami
w zakresie emisji spalin, w szczegdlnoSci NOx. Tematyka badan zwigzanych z testami maszyn
elektrycznych, ze wzgledu na innowacyjny charakter, zostata witaczona do pracy.

Na poczatku realizacji programu badan, Zesp6t Koordynacyjny ds. Monitoringu cofnat reko-
mendacj¢ w zakresie wykorzystywania monitoringu dla maszyn wiercaco-kotwiacych. W rezul-
tacie kopalnie zrezygnowaly z tej opcji wyposazenia dla SWW oraz SWK. Program badan z ko-
niecznosci zostal ograniczony.

W ramach wdrozenia opracowano od podstaw lub zmodyfikowano wiele raportéw dla obszaru
informacyjnego hurtowni danych SYNAPSA. W rozdziale opisane zostalty tylko najwazniejsze,
ze wzgledu na element innowacyjnosci, odniesienia do celow pracy.

Warto zaznaczy¢ takze inne efekty wdrozeniowe z tytutu prowadzonych badan. Autor ma na
mySli wspotprace z konstruktorami maszyn, szczegélnie z KGHM ZANAM. Efekty tej wspot-
pracy maja bezposrednie przetozenie na lepsza jakos¢ produktu. Przy okazji badan efektywnos$ci

lock-up na wozach serii 20/24TB przeprowadzono analiz¢ statystyczna czasu trwania sekwencji
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zalaczen blokady dla badanego WO. W rezultacie poprawiono oprogramowanie sterownika. Wy-
eliminowano krétkie sekwencje (do 3 sekund), ktére nie poprawiaty trakcji, powodowaty natomiast

przyspieszone zuzycie skrzyni biegow.

6.1 Wdrozenie analityki dla procesu odstawy oponowej urobku

na podstawie danych z systemu antykolizji

W zakresie pracy testowano dwa algorytmy dla identyfikacji cykli pracy maszyn WO. Okazalo sig,
ze najwigkszy potencjat rozwojowy maja algorytmy bazujace na danych z systemu antykolizji. Na
podstawie badan opisanych w rozdziale 5.2.2, ktére potwierdzalty mozliwos$¢ identyfikacji cykli
pracy dla maszyn typu WO, uruchomiono pracg badawczo-rozwojowa, zlecona dla KGHM Cu-
prum. Autor petnit funkcje kierownika zadania, zaplanowat zakres i harmonogram realizacji pracy
oraz uzyskat przydziat Srodkéw finansowych na realizacj¢. Praca B+R ma akronim ,,GWAR”, be-
dzie realizowana w Oddziale ZG Lubin dla rejonu szybu L-VI , Rynarcice”. Pierwszy etap - do
pazdziernika 2023. Drugi etap - do korica stycznia 2024 roku. Po zakoniczeniu testow mozliwe
bedzie wdrozenie rozwiazania na petna skale w 3 kopalniach dla wszystkich maszyn z grupy LK
oraz WO, bez wzgledu na to, czy beda wyposazone w monitoring SYNAPSA. W ramach prac
przygotowawczych przeprowadzono wizj¢ lokalng wyrobisk w rejonie szybu L-VI. Przeprowa-
dzono inwentaryzacj¢ obiektow zdefiniowanych w schemacie algorytmu przetwarzania danych:

* zidentyfikowano punkty wysypu urobku,

* zidentyfikowano numery maszyn oraz nr tagéw RFID do nich przypisanych (nr taga aktyw-

nego oraz postojowego),

* zidentyfikowano numery marek statych, przypisanych dla pracownikéw.

W Tabeli 6.1 przedstawiono wyniki inwentaryzacji funkcjonujacych punktéw wysypu urobku
na przeno$niki taSmowe w rejonie szybu L-VI. Dla kazdego punktu przypisano nr oznaczenia

przenosnika oraz oznaczenie oddziatu wydobywczego.
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Tabela 6.1: Inwentaryzacja punktow wysypu urobku w rejonie szybu L-VI O/ZG Lubin

Lp. Nr URB Lokalizacja Oddz. gorniczy nr zlecenia
1 5] N-331/p.14 G-6 11TO0T30URB6E
2 8 W-1b/p-6 G6 11TO0T30URBS
3 2 poch. C-106 p.8 G-7 11T00T30URB2
4 1 C-242 p-17 G-8 11TO0T30URB1
5 5 W-91/p-23 G-6 11TO0T30URBS
6 9 N-465/p-10 G-8 11TO0T30URBY
7 3 N-331/p-18 G-6 11TO0T30URB3
8 4 KLIM N-465/p-20 G-8 11T00T30URD4
9 7 remont komora
10 11 W-91/p-19 G6 11TOT30URB11
11 10 KLIM C-2202/p9 G-7 11TOT30URB10
12 12 KLIM C-2202 /p-12 G-T/ZANAM 11TOT30URB12
13 1325 1 KLIM C-2202 /p- 30a G-7 11TOT30URB13
14 14 KLIM L-3 remont komora
15 1525 1 KLIM C-2102p. 31 G-7 11TOT30URB15
16 16 ZS 1 KLIM N-465 p. 28 G-8 11TOT30URB16
17 17 ZS 1 KLIM C-1701p. 19 G-7T/ZANAM 11TOT30URB17
18 18 KLIM C-242 p-21 G-8 11TOT30URB18
19 19 KLIM C-232A p-14A G6 11TOT30URB19
20 20 KLIM C-232A p-24 G-6 11TOT30URB20

(opracowanie wlasne)

Na Rysunku 6-1 przedstawiono schemat przekodowania nr tagu RFID na atrybuty pracownika
dostepne w module HR-TM SAP. Atrybuty pracownikéw beda wykorzystane przy opracowaniu
algorytméw identyfikujacych przemieszczanie si¢ maszyny pomigdzy strefami:

* komora obstugowa w oddziale mechanicznym,

* trasa dojazdowa do frontéw eksploatacyjnych,

* pole eksploatacyjne w oddziale wydobywczym.

Na przykiad, kontakt z tagiem identyfikujacym sztygara zmianowego oddziatu wydobywczego

mozna zaklasyfikowac¢ jako poczatek pracy w oddziale zlecajacym.
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nr seryjny tag’a RFID

~-

nr marki pracownika na lampowni

n

nr osoby pracownika

~

przypisanie organizacyjne

~-

funkcja

Rysunek 6-1: Schemat przekodowania nr tagu RFID na atrybuty pracownika w ewidencji HR-TM
SAP (opracowanie wilasne)

W Tabeli 6.2 przedstawiono wyniki inwentaryzacji maszyn z O/ZG Lubin operujacych w re-
jonie szybu L-VI. Pomimo, ze zasadniczym celem dla wdrozenia jest analityka pracy maszyn LK
oraz WO, przeprowadzono petng inwentaryzacj¢ maszyn w rejonie szybu L-VI. Zaplanowano roz-
mieszczenie dodatkowych tagéw w weztowych punktach wyrobisk komunikacyjnych. Pozwoli
to na monitorowanie ruchu maszyn w tracie zmiany roboczej, w szczegolnosci na weryfikacje

czasu wyjazdu kazdej 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

Etykiety wierszy C-1A |[C-1B  [C-1C  |C-1D  |SMG razem
LK2 4 4
LK3 8 4 12
LK4 8 8
WO 2 11 13
WOS 9 9
SWW 4 9 13
SWWD 1 1 2
SWK 6 7 13
SWEKA 4

SWKF 2 4 6
SWB 1 5 ]
5G 1 4 5
SMG podstawowe 27 34 25 9 95
LK1 11 3 1 6 21
POM i 1 1 4 7
SK 1 1
SWKP 1 1
SWO 1 1
SWol 1 1 2
SWPS 2 1 3
SW5 5 2 7
SWSR 0
SWTD 4 4 g8
SWTS 33 33
WCKLS 2 1 3
SMG pomocnicze 14 17 5 51 87
SMG razem 551 e8] 3] 111 269

(opracowanie wtasne)

6.2 Operacyjna ocena parametrow pracy maszyn na podstawie

podstawowych statystyk dla monitorowanych parametrow

Na Rysunku 6-2 przedstawiono klasyczng formutg¢ wykorzystywana do operacyjnej kontroli pa-
rametrow pracy maszyn, ktéra bazowata na przegladaniu raportéw typu ,fotografia pracy ma-
szyny”. Ta powszechnie stosowana metoda jest dobrze znana wszystkim uzytkownikom systemu
SYNAPSA. Rozwiazanie to ma wiele ograniczen:
 przegladanie indywidualnych fotografii dla kazdej maszyny nieefektywne pod wzglgdem
czasowym,;

* poréwnanie wynikéw dla kliku maszyn jest utrudnione;
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* proces generowania zestawu fotografii dla kazdej maszyny mocno obciaza zasoby IT, przez

co jest uruchamiany raz na dobg, podczas gdy uzytkownicy raportéw oczekuja aktualizacji

informacji po zakoniczeniu kazdej zmiany, czyli cztery razy na dobeg.

Raport syntetyczny

et eSS = —

ot |
TIPARAN B | NS Y | <

& (Crpy = I ™
< AR R ) P N M |

|
YRR B | PO AT Fl Y |

4 obszary raportowania x 3 kopalnie x
$rednio 6 raportow = 72 raporty

Rysunek 6-2: System raportowania od ogétu do szczeg6tu (opracowanie wiasne)

Dla zapewnienia mozliwoSci kontroli parametrow po zakonczeniu kazdej zmiany, autor zapro-

ponowal zastosowanie uproszczonej metody, ktéra jest mozliwa do implementacji bez angazowa-

nia duzych zasob6éw po stronie IT. Zastosowano nastgpujacy schemat przetwarzania danych:

NN s WD =

selekcja parametréw,

dobdr istotnych statystyk,

harmonogramowanie procesu ETL,

czyszczenie danych,

wlasciwe obliczenia,

zasilenie kostek informacyjnych hurtowni danych,
przygotowanie raportéw WEBI,

odswiezenie raportow.

Zrezygnowano z formuty dostgpu offline — generowania i publikacji raportow PDF. Przy zmia-

nowej aktualizacji danych nie uruchamia si¢ tez algorytméw identyfikacji przekroczen wartosci

nominalnych (sa uruchamiane tylko przy pelnej aktualizacji danych — proces uruchamiany o go-

dzinie 2 w nocy).

190



W rezultacie proces aktualizacji danych zostal skrocony do okoto 40 minut, dzigki czemu szty-
garzy zmianowi maja zapewniony dostep do aktualnych informacji. Moga je wykorzysta¢ przy
ustalaniu zakresu biezacej obstugi maszyn na prowadzonej zmianie w KMC.

Opisana metoda jest zastosowana dla wskazanych ponizej parametréow:

* temperatury:

silnik: ciecz chtodzaca - ENGCOOLT, olej - ENGOILT, powietrze na dolocie silnika -
INTAKET,

skrzynia biegéw: olej - GROILT,

uktad hydrauliczny: olej - HYDOILT,

wngetrze kabiny: powietrze - TEMPIN

* ci$nienia:
— silnik: olej - ENGOILP, dotadowanie - INTAKEDP,
— skrzynie biegéw: olej - GROILP,
— uktad hydrauliczny: olej - HYDOILP

predkos¢ obrotowa silnika - ENGRPM,

* predkosc¢ jazdy - SPEED,

* nastawy sterowania:

— pozycja pedatu gazu — ENGTPS,
— pozycja pedatu hamulca - TRNBPS.
Dla kazdej z wymienionych grup parametrow dobrano statystyki, ktore maja wartosé¢
informacyjna:
» wskazniki dot. temperatury: percentyl 95 oraz percentyl 75,
» wskazniki dot. ci$nienia: percentyl 25,
» predko$¢ maszyny: percentyl 95, percentyl 75, suma odczytéw (sygnat prébkowany co 1
sekundg) do obliczenia przejechanego dystansu ,
» chwilowe zuzycie paliwa: percentyl 75, suma odczytéw (sygnat probkowany co 1 sekund¢)
do obliczenia sumarycznego zuzycia wg kalkulatora wtrysku.
Zastosowano proste reguly czyszczenia danych:
Eliminacja wartosci ,,0” oraz ,,null” w surowych prébkach danych.
Zaplanowano harmonogramowanie procesu przetwarzania danych - ETL:
Standardowo planuje si¢ inicjacj¢ procesu pod koniec kazdej zmiany roboczej dla petnej populacji
maszyn.
Przygotowano pakiet raportow WEBI, udostepniany tylko w formie online:

Przyjeto standardowa forme definicji raportu. Jest to macierz prezentujaca wybrang statystyke dla
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okreslonego parametru. Uktad macierzy odwzorowuje wymiar organizacyjny: kopalnia, rejon, ko-
mora oraz wymiar techniczny: grupa maszyn, typ wg DTR. Raporty sa odSwiezane automatycznie
przy otwarciu. Dla ilustracji rozwiazania zaprezentowano kilka przyktadowych raportéw. Przed-
stawiono rekomendacje odno$nie praktycznej interpretacji danych, bazujace na do§wiadczeniach
wypracowanych wspdlnie przez autora oraz lideréw odpowiedzialnych za wykorzystanie moni-
toringu w Oddziatach Goérniczych. Na Rysunku 6-3 przedstawiono wskaznik percentyla 95 dla
parametru temperatury w uktadach maszyny, odpowiednio dla cieczy chtodzacej, oleju w silniku
oraz w skrzyni biegéw i wreszcie oleju hydraulicznego. Zastosowano formatowanie warunkowe.
Kolorem pomaraficzcowym oznaczono przekroczenia temperatury o Srednim poziomie. Kolorem
czerwonym oznaczono powazne przekroczenia w stosunku do wartosci okreslonych w instrukcjach

obstugi maszyn (tzw. DTR).

ZG Lubin komora: C - 1A

ENGCOOLT LK3 -0561L
ENGOILT LK3 -056/L
GROILT LK3 -0561L
INTAKET LK3 -0561L
HYDOILT LK3 0561
LK3 -0531L
ENGCOOLT LK3 057
LK3 0591
LK3 0531
LK3 057
LK 0591
LK3 -0591L
LK3 053
INTAKET LK3 0571L
LK3 0591
HYDOILT LK3 -0591L

Rysunek 6-3: Przyktad raportu dla analiz maksymalnych temperatur dla monitorowanych uktadéw
(opracowanie wtasne)
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SYNAPSA: analiza zmianowych statystyk dla monitoringach parametrow SMG: kwantyl 75% dla temperatury

Maksirmgm> Kwantyl §92> Keantyl T8> Medana > Kwantyl 25> Kwantyt 5> Mnimym

ZG Lubin komora: C - 1A

36
D360
D361
D560
560
0601

RS

]

Rysunek 6-4: Przyktad raportu dla analiz Srednich temperatur dla monitorowanych uktadéw (opra-
cowanie wlasne)

SYNAPSA: analiza zmianowych statystyk dla monitoringach parametrow SMG: kwantyl 25% dla cisnienia silnik oraz SB

Maksimum> Kwantyl 95>> Kwantyl 75> Meédiana » Knantyl 25> Kaantyl > Mnimum

ZG Lubin kemera: C - 1A

LKP1001

LK)
ENGOLP LK3

LK) 050

LK} 0500

Rysunek 6-5: Przyktad raportu dla identyfikacji potencjalnych probleméw zwigzanych ze spad-
kiem ci$nienia w monitorowanych ukladach (opracowanie wtasne)

Macierz raportu prezentuje wskaznik percentyla 25 dla parametru ci$nienia w uktadach ma-

szyny, odpowiednio oleju silnikowego oraz oleju w skrzyni biegéw. Z punktu widzenia diagnostyki

maszyn, statystyka ta odwzorowuje symptomy zuzycia mechanicznego podzespotéw. Wydajnosé
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pomp hydraulicznych jest projektowana z odpowiednim naddatkiem. W zakresie §rednich i wyso-
kich obrotéw silnika, ci$nienie ograniczaja zawory przelewowe. Na podstawie obserwacji podczas
wizji lokalnych na dole, wskaZnik percentyl 25 dotyczy pracy silnika na biegu jalowym. W tym

zakresie RPM zawory sa zamknigte i mozna obserwowaé wystepujace spadki ci$nienia.

SYNAPSA: analiza h statystyk dla h parametrow SMG: kwantyl 25% obroty silnika

Statystyka potencjainie utytecina do szybkie] oceny orpanizacji pracy w oddriale Hlecajacym
Wartos< kwantyla 25% zbiitona do regulacii RPM biegu jalowego potwierdza, te przynajmniej 25% czasu silnik maszyny pracowal na biegu jalowym.

LK ssa
LMY psaa i 1Moo L] ] ] ot
(LAl 20 "o M08 ] ot [ 1103 1oa ] 1o 100
LK 053
LE3 o

LK gsn

s 4 (] (2] w0 2 (] (2] " "e

Rysunek 6-6: Przyktad raportu dla oceny organizacji pracy maszyn w oddziatach wydobywczych
(opracowanie witasne)

Macierz raportu prezentuje wskaznik percentyla 25 dla parametru obrotéw silnika — RPM.
Warto$¢ percentyla 25 zblizona do regulacji RPM biegu jalowego maszyny potwierdza, ze przy-
najmniej przez 25% czasu silnik maszyny pracowat na biegu jalowym. Jesli opisana prawidlowosé
wystapi, warto zweryfikowac¢ wskaznik percentyla 50 (mediana). Jesli mediana jest na poréwny-

walnym poziomie, to jest to zjawisko niepokojace.
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6.3 Analityka stanu maszyn na podstawie komunikatéw o ble-

dach zapisanych przez sterowniki cyfrowe

Istotnym uzupelnieniem dla informacji o zarejestrowanych statystykach dla monitorowanych pa-
rametréw sa dane o btedach sterownikéw cyfrowych silnika i skrzyni biegéw. Na podstawie do-
Swiadczen praktycznych mozna stwierdzi¢, ze systemy autodiagnostyki maszyn generuja bardzo
duzo wpiséw w rejestrach. W konsekwencji, praktycznie podczas kazdej zmiany roboczej ma-
szyna moze generowac btedy. W zwiazku z tym operatorzy czesto ignoruja komunikaty o btedach
wySwietlane na panelach kontrolnych.

Raport WEBI, online, przedstawiony na Rysunku 6-7, ktéry prezentuje wskaznik sumarycz-
nego czasu wystapienia btedéw zgtaszanych na szynie CAN przez sterownik silnika (prefiks ERR)
oraz sterownik skrzyni biegéw (prefiks GRR). Dane sa agregowane dla wszystkich zarejestrowa-
nych kombinacji kodéw SPN oraz FMI. Autor przygotowat tabele z opisami dla kodéw bledow:
SPN (na dziefi 25 maja br. tabela liczyta 201 pozycji, jest ona ciagle uzupetniana) oraz FMI,
na podstawie dostepnej dokumentacji. W raporcie zastosowano elementy formatowania warun-
kowego odnoszacego si¢ do dtugosci czasu, przez ktéry btad byl sygnalizowany w trakcie zmiany

roboczej. Dodatkowo wyrézniono numery maszyn w okresie gwarancji producenta.
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Zestawienie wg facznego czasu bledéw wg numerdw SPN [min] od 23-04-27 do 23-04-30

ERR - silnik; GRR skrzynia biegow https://ispntmi.com/code-list/

ZG Pol-Sier

SPNAr  SPM-ops FMI PV apis:

Rysunek 6-7: Przyktad raportu: ,,Bledy SPN - wglad petny” (opracowanie wtasne)
W celu ulatwienia interpretacji danych, przygotowano dodatkowy wglad raportu — Rysunek 6-

8, ograniczony do listy btedéw SPN z kodem FMI 0 oraz 1, ktére wskazuja na krytyczne znaczenie

komunikatu.
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Zestawienie wg lacznego czasu bledow wg numeréw SPN [min], filtr dla koddw FMI 0 oraz 1 ; od 23-04-27 do 23-04-30

ERR - silnik; GRR skrzynia biegow

ZG Pol-Sier

C -60D

€ -60D0 LK2

SPNar SPH - opis

FMi

https:/ispnfmi.com/code-list/

FMI opis

: :
110 | temperatura cieczy chiodzace| (] ‘;m!“" ".’;"',"““ IHM“M
LKZ -525P |ERR -
1 | nigki peziom cieczy chiodzace 1 m"‘“"‘%‘“f m‘“"'.""
‘wskazanie powy2e) normainego
LKPO2008 105 | temperatura powsetrza dolot | prumsaphanditioping
LK2 S27P | ERR
110 | temperatura cieczy chiodzacel 0 :w" - "".’"':z ,’“‘ "“‘w“""“

63

SE

LKZ -552P | GRR 520421 | F L B o .*“‘"“'“ St
C -600 LK3
SPM ar SPH - opés FMI FMI opks
‘Wshkazanie powyZe| normainego
‘umluam ‘m | m‘mmm | “‘m-mw

C-800 WOS

SPNar SPN - opis

M

FM1 opis

g s |

[l

wSKAZanke powyZe| normalnego
zakresu, “crerwony staus”

2804  27-04-23
4 4 3
22

Rysunek 6-8: Przyktad raportu: ,,Bledy SPN - kody krytyczne” (opracowanie wlasne)

Udostgpnienie informacji o btgdach przyjeto z aprobata. Dozér w komorach mechanicznych
przyznaje, ze materialy utatwiaja im wspotprace z mechanikami serwiséw producentéw maszyn,
ktérych prace réwniez nadzoruja z KMC. W maju 2023 r. zorganizowano warsztaty dla lideréw
monitoringu. Tematyka dotyczyla wymiany do§wiadczen w zakresie interpretacji bledow sterowni-

kéw. W zajeciach brali udziat zaproszeni goscie - konstruktorzy maszyn oraz kierownicy serwisOw

z KGHM ZANAM oraz Sandvik.
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6.4 Wdrozenie analityki dla potrzeb testow tadowarki przegu-
bowej Epiroc ST14B z napedem elektrycznym zasilanym

bateryjnie

Maszyna ST14B to pierwsza w kopalniach KGHM tadowarka z napgdem elektrycznym, zasila-
nym bateryjnie. Testy ruchowe zaplanowano na 3 lata. Maszyna jest wyposazona w monitoring
wg standardu SYNAPSA. Lista rejestrowanych zmiennych zostata dostosowana do monitorowania
istotnych parametréw pracy uktadu napedu elektrycznego oraz baterii trakcyjnej o mocy 400kW.
Ze wzgledu na odmienng konstrukcj¢ maszyny, standardowe algorytmy, stosowane dla maszyn
napedzanych silnikiem Diesla, nie miaty zastosowania. Autor zaprojektowal nowe procedury ana-

lityczne, uwzgledniajace mozliwosSci wykorzystania dostgpnych Zrédet danych:

* monitoring SYNAPSA, rozbudowany o zmienne dot. napgdu elektrycznego bateryjnego;

system SCADA O/ZG Rudna, kontrolujacy stacj¢ transformatorowa zasilajaca tadownice;

eRaport, SAP HR-TM: ewidencja pracy operatora;

CMMS: ewidencja obstugi serwisowej maszyny;

rejestr zdarzen systemu wspomagania operatora w zakresie antykolizji: system SYBET-

Proxima.

Procedury zaprojektowane przez autora zostaty zaimplementowane przez programistow z KGHM
Cuprum. Autor bral czynny udzial w testowaniu procedur na danych rzeczywistych. Po testach
przygotowano zestaw nowych raportéw WEBI, aktualizowanych po kazdej zmianie roboczej i udo-
stegpnionych dla szerokiego kregu uzytkownikow w O/ZG Rudna oraz w Centrali.

Na Rysunku 6-9 przedstawiono wykres oceny zuzycia energii elektrycznej w relacji do czasu

pracy oraz przejechanego sumarycznego dystansu.
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Scooptram ST14 Battery Testy w Oddziale ZG Rudna - Praca

Energia do czasu pracy | przebytej drogi
czas pracy [h] = droga [km] = Zudyta energia
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Rysunek 6-9: Przyktad raportu: zuzycie energii (opracowanie wlasne)

Na Rysunku 6-10 przedstawiono parametry eksploatacyjne baterii trakcyjnej. Modut baterii
posiada rozbudowany uktad chtodzenia z pompa ciepta. Monitorowanie temperatury baterii wyko-

nanej w technologii Li-Ion NMC jest bardzo istotne z punktu widzenia bezpieczenistwa.

cm e
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Rysunek 6-10: Przyklad raportu: parametry eksploatacyjne baterii (opracowanie wiasne)
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Jednym z priorytetowych celow testow jest opracowanie praktycznych rekomendacji dla eko-
nomicznego stylu jazdy dla operatoréw. Na Rysunku 6-11 przedstawiono wyniki obliczen algo-
rytméw wykorzystywanych do analiz procesu rekuperacji energii z uktadu jazdy. W przypadku
napedu elektrycznego zasilanego z baterii mamy do czynienia z limitem pojemnos$ci uzyteczne;j.
W przypadku maszyn ST14B, nominalna pojemnos¢ baterii wynosi ponad 400 kWh. Pojemnos¢
dostgpna dla uzytkownika zostata ograniczona do 300 kWh, co w praktyce nie wystarcza na prze-

pracowanie petnej zmiany roboczej bez wymiany lub dotadowania baterii.

Rekuperacja - czas, liczba cykli, energia odzyskana

® Odzyskana energia - estymowana @ rekuperacia - laczny czas © rekuperacja - czba cykli

Energia odzyskana [kWh] / Czas rekuperacii [min]
e

Dzien [ Zmiana

Rysunek 6-11: Przyktad raportu: rekuperacja energii (opracowanie wlasne)

W przypadku maszyn napgdzanych silnikami Diesla, temat ograniczenia zuzycia paliwa nie
ma najwyzszego priorytetu. Maszyny sa tankowane 2 razy dziennie ,,pod korek”. W tabeli 6.3
przedstawiono porownanie wynikow osiaganych przez operatoréw maszyn LK4 typu LH517i z ko-
mory C8, dla operacji zatadunku wozéw WOW THS550, w oddziale G7 (O/ZG Rudna). Ci sami
operatorzy w tej lokalizacji pracuja maszyna ST14B. Wskaznik zuzycia paliwa dla wybranych
5 operatoréw, ktorzy przepracowali najwigcej zmian dla ustalonego okna obserwacji, zawiera si¢
w przedziale wartosci od 5,4 do 7,0 [dm?3/km)]. Zréznicowanie wynosi 23%, przy bardzo zblizonych
wskaznikach iloSci wykonanej pracy na 1 zmiang. Maszyny LH 5171 sa wyposazone w blokade
lock—up. Operatorzy maja swobodg¢ odnos$nie jej stosowania, co na pewno jest istotnym czynnikiem

tak duzego zr6znicowania wskaznika.
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Wdrozenie maszyn elektrycznych bgdzie wymagato wspdtpracy dozoru z operatorami, w celu
maksymalizacji wykorzystania zapasu energii. Dobre praktyki, umozliwiajace efektywna eksplo-
atacje maszyn, sktadaja si¢ na odpowiednie zarzadzanie pedatem akceleracji, ktére bedzie uwzgled-
niato bezwladno$¢ cigzkiej maszyny, a takze na wykorzystywanie funkcji rekuperacji przy hamo-
waniu. Intensywnos$¢ rekuperacji jest regulowana. Na poczatku testow operatorzy nie mieli zaufa-
nia do tej funkcji, wykorzystywali hamulce zasadnicze. W miar¢ uptywu czasu zaczeli jej uzy-
wad, stopniowo zwigkszajac intensywnos¢. Monitoring SYNAPSA jest instrumentem, ktéry moze
poméc w wypracowaniu dobrych praktyk dla efektywnego wykorzystywania maszyn z napgdem

elektrycznym.

Tabela 6.3: Analiza wskaznikow wydajnosci dla maszyn LH5171 pracujacych w tej samej lokali-
zacji, gdzie sa prowadzone testy maszyny ST14B

data: od 01.05.2023 do 25.05.2023

Oddzat : G7

llos¢ 1 Jedn. Wyk. [UM] - LK (tyzka)

Opis pracy: Zatadunek rudy - Operator £K - O/W

. ilosé S . . Srednia

2uzycle | 5> ebieg | zatadowanych e ARET Lol logé

operator paliwa tyzek zmian | przebieg | zuzycie ON lyzek
[dm?] [km] [LK] [zm] | [km/Azm]| [dm*1km] | [LK/1zm]

1 2 3 4 5 6 i 8

operator 1 1052 193 124 6 32,2 54 20,7
operator 2 1934 339 225 10 33,9 5,7 22.5
operator 3 2294 327 288 12 272 7,0 24,0
operator 4 2710 429 342 14 30,6 6,3 24 4
operator 5 3 000 519 379 16 325 58 23,7
razem 10 990 1807 1358 58 31,2 6,1 234

(opracowanie wlasne na podstawie danych z systemu SYNAPSA)
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6.5 Kokpity - analityka procesow produkcji gorniczej

Wszystkie przedstawione wczesniej przykiady wdrozeniowe dotyczyly tematyki inspirowanej po-
trzebami Oddziatéw Goérniczych. Ostatni przykiad dotyczy tematu, ktéry zostat wdrozony z ini-
cjatywy Centrali KGHM. Autor przekonat Gtéwnych Inzynieréw z Pionu Produkcji Gérniczej do
pomystu stworzenia kokpitéw dla oceny efektywnosci prowadzenia prac realizowanych przy zasto-
sowaniu samojezdnych maszyn gérniczych. Na dzien dzisiejszy opracowano 2 kokpity dotyczace
operacji zabudowy budowy kotwowej oraz wiercenia otworéw strzalowych. Wiodaca rolg w kre-
owaniu tresci merytorycznej mieli Giéwni Inzynierowie odpowiadajacy za tematyke technologii
gorniczej. Zadaniem autora byto przedstawienie dostgpnych zZrddet informacji oraz koordynacja
prac stuzb IT.

Na Rysunkach 6-12 oraz 6-13 zaprezentowano kokpit dla operacji wiercenia otwordw strzato-
wych w postepie eksploatacji. Analiza zostata opracowana na podstawie danych z ewidencji pracy
operatorow SMG w module HR-TM SAP oraz danych dotyczacych zuzycia materialéw strzato-
wych w oddziatach wydobywczych w module MM SAP.

€ KGHM $rednia wydajnos¢ wiercenia [OTW/ZMN]
2G Lubin Rok: 2022 (narastajaco)

Srednia wydajno$¢ wiercenia [OTW/ZMN]
G4 ' G9
LW

[OTW / ZMN]
2 o
= =

(1.
(-]

200
' G7 G8 '

G6
LG
i Rejon LG w =
Oddzial s | ¢ | e | o8 61 | 62 | 64 | oo e
SAPHR Liczba odwierconych otworéw 230630 241796 227134 245998 224043 151186 253823 222278 1B0GES8
Liczba maszynozmian 2070 1666 1591 1860 1889 1157 2075 1690 13999
Obliczenia | Wydajnosé srednia [0 TWIMZM] 116 145 143 133 119 131 122 132 129

Rysunek 6-12: Przyktad kokpitu dla procesu wiercenia, wskaznik Sredniej wydajnoSci wiercenia
[OTW/ZMIN] (zrédto: kokpit KGHM)
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C KGHM Liczba odwierconych otworéw / Liczba zapalnikéw nieelektrycznych [OTW / ZN]

2G Lubin Rok: 2022 (narastajaco)

Liczba odwierconych otworow [ Liczba zapainikdw nieelektrycznych [OTW / ZN]

15
g 1
0 e G6 67 ] GB G1 [ G2 I G4 | Go
LG LW
Rejon [T w
Zrodio - "
Oddzial 65 | e | e | e 61 | 62 | &t | o
SAPHR Liczba odwierconych otwortw 1806 888
239630 241796 227134 245998 224043 151188 253823 222278
SAE i ; 234834 214936 26519 250975 199395 160478 224709 226100 | (O 948
Obliczenia lioraz odwierconych otw zutytych ZN 1,02 1,12 1 0,98 1,12 0,94 113 0,98 1,04

Rysunek 6-13: Przyktad kokpitu dla procesu wiercenia, wskaznik: Liczba odwierconych otworéw
/ liczba zapalnikéw nieelektrycznych [OTW/ZN] (Zrédio: kokpit KGHM)

Na Rysunkach 6-14 oraz 6-15 zaprezentowano kokpity dla operacji zabudowy obudowy kotwo-
wej w postepie eksploatacji. Analiza zostala opracowana na podstawie danych z ewidencji pracy
operatoréw SMG w module HR-TM SAP oraz danych systemu APO-BDG. Pierwszy kokpit stuzy

podstawowej ocenie wydajnosci procesu.

0 KGHM Srednia wydajnosé kotwienia

srednia wydajnosé kotwienia [KOT / MZM]

50
45
§ 40
o 35
§, 30
G7 G8 G1 G2 G4 G9
LG LW
e Rejony LG . Lw —
Oddzialy 65 | e | o7 | e | &1 | 62 | o4 | e
Kotwy razem 56669 88458 8B330 03484 5TBT9 61378 67800 82527 696626
s Kotwy ekspansywne 44 84042 88233 93384 836 §26 13375 22 281 112
:.MP"{ ' Kotwy wklejane 56626 3546 97 120 57243 60852 654425 82505 316413
. ) Liczba maszynozmian 1910 2136 213 2167 2086 2339 2256 2982 | 17996
Obliczenia Srednia wydajnodé kotwienla [KOT/ MZM | 297 M4 415 433 7.7 262 30,1 27,7 334

Rysunek 6-14: Przyktad kokpitu ,,Srednia wydajnos¢ kotwienia” (zrédto: kokpit KGHM)
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Drugi kokpit stuzy identyfikacji potencjalnych probleméw z utrzymaniem stropu w wyrobi-
skach.

Cxas Procet Kew PonaGnOmatyych ey e i e e 2%
procent kotew ponadnormatywnych
100%
80%
80%
70%
60%
50%
40%
30% .
ool N NS |
13;: | | 1% 12%
G5 - e & & 62 G4 ]
LG Lw
Rejony LG LW
Zrodio ]
Oddzialy 65 | e | 67 | G 61 | G | @ | ©8
SAPHR Kotwy razem 56660 BE458 BB33D 934B4 STETO 61378 67 8O0 B2 527 596 525
(kotwy zabud Kotwy ekspansywne 44 84992 BB 233 03364 836 528 13375 22 281 112
M’: postepie. | Kotwy wkisjane 56 626 3 845 a7 120 67243 60852 54 425 B2 505 5413
Liczba maszynozmian 1810 2136 213 2157 2086 2339 2286 2982 17 996
BOG Powierzchnia odslonieta [m2] 9B022 120605 149088 144060 107359 124447 136479 127609 1007660
Powlerzchnla odslonieta - kamien [m2] 602 4856 1673 3526 1809 2386 any 190 17 058
Nommatyw: rozstaw kotew [m] 1,6 15 16 1,6 1,5 15 1,5 1,6 15
© |Mormatyw: pestosé kotwienia [m2kotwe] 2,25 2,25 226 226 2,25 225 2,25 2,25 225
b Obliczeniows gestosc kotwlenia [m2ikotwe] 1,73 1,36 1,68 1,54 1.85 2,03 M 1.58 1,69
Procent kotew ponadnormatywnych 03 0,65 0,33 0,48 0,22 0,11 0,12 0,45 0,33

Rysunek 6-15: Przyktad kokpitu ,,Procent kotew ponadnormatywnych” (Zrédto: kokpit KGHM)

Wskaznik ,,zabudowanych kotew ponadnormatywnych” pokazuje procentowo liczbg kotew za-
budowanych dla danej powierzchni odstonigtego stropu na postgpie w rudzie 1 kamieniu ponad
normatyw, rozumiany tu jako liczba wynikajaca z gestosci zabudowy wynoszacej 2,25 m?/kotwe,
tj. dla typowej siatki kotwienia 1,5m x 1,5m. Uwzgledniono tolerancj¢ na +20% wynikajaca z do-
puszczalnej 10% tolerancji niedoktadnosci zabudowy w stosunku do standardowe;j siatki kotwie-
nia. Udostgpnienie kokpitéw zmienia jako$¢ wspotpracy inzynieréw zatrudnionych w Centrali
z inzynierami w Oddziatach Goérniczych. Do tej pory musieli polega¢ wylacznie na danych prze-
kazywanych im przez Oddzialy, zazwyczaj z odczuwalna zwloka czasowa. Dostgp do informacji
obliczanych w sposob automatyczny, wedtug Scisle kontrolowanych regut, rozszerza kontekst me-
rytoryczny dla dyskusji prowadzonych na forum zespoléw problemowych zajmujacych si¢ zarza-

dzaniem technologia eksploatacji ztoza w KGHM.
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Rozdzial 7

Podsumowanie i wnioski

W ramach realizacji badan zwiazanych z rozprawa doktorska zaplanowano i wykonano szereg
eksperymentéw numerycznych, laboratoryjnych i badan in situ (eksperymenty dotowe), w kt6-
rych pozyskano unikatowy zbiér danych opisujacych wybrane procesy technologiczne w goérnic-
twie podziemnym rud miedzi. Dane te byly nastgpnie analizowane réznymi technikami (analiza
wizualna, statystyczna, analizy korelacyjne, metody uczenia maszynowego itd.). Algorytmy sto-
sowane do analiz zostaly opracowane bezposrednio przez autora rozprawy lub przy wspoétpracy
z oSrodkami naukowymi z KGHM Cuprum oraz Wydzialu Geoinzynierii Gérnictwa 1 Geologii
Politechniki Wroctawskiej, na zlecenie KGHM lub na zasadach ogdlnej wspétpracy.

Autor byl odpowiedzialny za definicje nowych potrzeb informacyjnych, inicjowanie nowych
dziatan prowadzacych do opracowania rozwiazan analitycznych, oceng rozwiazan i wdrozenia pro-
cedur raportowania. W ramach prac Zespotu Koordynacyjnego ds Monitoringu SMG w KGHM
SYNAPSA, po etapie pilotazu zespolu monitorujacego rozwdj tych rozwiazan, opracowano wiele
algorytméw obliczeniowych i procedur raportowania informacji zarzadczej. Ewoluowat takze sys-
tem zbierania danych (niektére zmienne zostaly wyeliminowane z powodéw technicznych, finan-
sowych, braku wymaganej wiarygodnosci informacji i innych przyczyn; pojawity si¢ takze nowe
parametry rejestrowane przez poktadowy system monitoringu).

Na bazie tych wieloletnich doswiadczen przygotowana zostala rozprawa zatytulowana "Me-
toda kompleksowej oceny efektywnosci eksploatacyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ru-
chu na podstawie danych z systemu monitoringu". Tytulowa metoda jest w zasadzie zbiorem pro-
cedur zwiazanych z docelowa optymalizacja wykorzystania maszyn i zapobieganiem krytycznym
awariom wybranych podzespotéw. Jak juz wspominano wielokrotnie w pracy - park maszynowy
obejmujacy samojezdne maszyny gornicze liczy w KGHM ponad tysiac sztuk. Gtdwne grupy ma-

szyn (fadowarki, wozy odstawcze, wozy wiercace i wozy wiercaco-kotwiace) znaczaco réznig si¢
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od siebie w sensie budowy, przeznaczenia oraz wykonywanych zadan (realizowanych proceséw
technologicznych).

Nie moze by¢ zatem mowy o jednej, uniwersalnej metodzie analizy danych. Tytulowa metoda
nie odnosi si¢ do konkretnego algorytmu, ale do filozofii fuzji danych z r6znych zrédel, agrega-
cji danych, tak aby mozliwa byta fuzja informacji na r6znych poziomach ogdlnosci z opisem
dowolnych przedziatéw czasu (doba,zmiana, godzina, ...) oraz dla proceséw (wiercenie, odstawa,
kotwienie). Mimo ze procesy technologiczne sa skrajnie rézne, zadanie analityczne jest bardzo
podobne - chodzi o pomiar efektywnosci procesu w sensie detekcji cykli roboczych (liczba
cykli odstawy, liczba odwierconych otwordéw - liczba cykli wiercenia, liczba zabudowanych kotew
- liczba cykli kotwienia), a takze o detekcji anomalii w danych opisujacych zmienno$¢ ciS$nienia,
temperatury lub predkosci obrotowej watu silnika. W analizach dtugoterminowych przetwarza-
nie danych musi bazowa¢ na segmentacji, parametryzacji, agregacji i statystykach. Zapropono-
wane metody analizy z wykorzystaniem prostych metod statystycznych (analiza percentyli, ana-
liza rozktadéw) umozliwily wykrywanie globalnych zmian o charakterze trendu z pominigciem
lokalnych zmian, wynikajacych z chwilowych zmiennos$ci predkosci, obciazen, wptywu tempera-
tur itd. Fuzja danych z r6znych Zrédet, czgsto o réznej czgstotliwosci probkowania (rejestrowana
co 1 s zmiennoS$¢ parametru pracy silnika skojarzona z operatorem, ktéry to parametr z punktu
widzenia analizy danych jest jedna wartoScig identyfikujaca operatora) jest tozsama z nadawa-
niem analizie pewnego kontekstu. Powiazanie danych o réznym charakterze zmiennosci pozwala
w pewnym sensie "filtrowac informacj¢" odpowiadajaca tym samym trybom pracy, warunkom
Srodowiskowym itd. Analiza kontekstowa danych pozwala zauwazy¢ prawidlowosci niewidoczne
w surowych danych, czyli, innymi stowy, pozwala rozumie¢ proces o duzym poziomie ztozonosci.
Efekty naukowe i utylitarne, ktére uzyskano w rozprawie, beda zatem czastkowymi rezultatami
poszczegblnych proceséw. Wspdlnym mianownikiem wszystkich metod jest kombinacja proce-
dur przetwarzania danych majacych na celu poprawe efektywnosci 1 niezawodnosSci pracy maszyn
gbrniczych pracujacych w podziemnych kopalniach rud miedzi.

Uzyskane rezultaty badan potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania danych z systemu mo-
nitoringu do zbudowania informacji zarzadczej do oceny i poprawy efektywnosci eksploata-
cyjnej maszyn i predykcyjnego utrzymania ruchu, co jest zgodne z tematem badan i gléwnym
tematem pracy.

W zakresie badan dotyczacych efektywnosSci zwiazanej z wdrozeniem systemu autolock-up

ustalono, ze:
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* Przeprowadzony eksperyment dotowy i zaproponowana metodyka analizy danych potwier-
dzity wptyw zastosowania lock-up na zuzycie paliwa, w szczegdlnoSci wymierne ogranicze-
nie zuzycia paliwa. W wyniku zastosowania modyfikacji skrzyni biegéw wozu CB4 20TB
produkcji KGHM ZANAM z dodatkowym mechanicznym sprzgglem sterowanym elektro-
nicznie w porOwnywalnych warunkach osiagnigto redukcje wskaznika jednostkowego zuzy-
cia paliwa o blisko 9%,

» Zalaczanie blokady lock-up dla ustabilizowanych warunkéw jazdy ogranicza straty prze-
niesienia mocy na hydraulicznym zmienniku momentu obrotowego. Wyniki eksperymentu
1 metoda analizy danych potwierdzity wptyw zastosowania lock-up na wartosci temperatury
oleju przektadniowego - oszacowano spadek o ponad 9%.

» Zastosowanie blokady konwertera umozliwia efektywne hamowanie silnikiem poprzez wy-
korzystanie potencjatu, ktory oferuje uktad hamowania zamontowany na silniku napgdo-
wym. W rezultacie Srednia warto$¢ gléwnego ciSnienia hamowania spadia o 5,6%, co po-
twierdza ograniczenie obciazenia hamulcéw. Srednie obroty silnika podczas hamowania
wzrosty 0 17,2%, co potwierdza wzrost poziomu momentu obrotowego przenoszonego z kot
na wat korbowy silnika.

* Dzigki przeprowadzonym badaniom, KGHM uzyskat wiarygodne dane dotyczace poten-
cjalnych efektéw z tytutu zastosowania opcji wyposazenia wozéw w lock-up. Najwigkszy
uzytkownik tego typu maszyn, kopalnia ZG Polkowice-Sieroszowice, przyjeta lock-up jako
standard kompletacji wyposazenia maszyn.

W zakresie badan dotyczacych efektywnosci kluczowych proceséw technologicznych (wiercenie,
odstawa, kotwienie) opracowano szereg algorytméw i nowe koncepcje pomiarowe (tzw. virtual
sensor dla cykli roboczych odstawy, pomiar laserowy odlegtos$ci na potrzeby detekcji cykli ko-
twienia):

» Zaproponowano kierunki dtugoterminowych, statystycznych analiz bazujacych na dostgp-
nych zmiennych. Wskazano mozliwos¢ wykrywania réznych form nieprawidtowej pracy
wiertnicy (brak zawiercania, zakleszczenia, nieprawidtowe wartosci ci$nien).

* Wskazano trudno$ci w interpretacji aktualnie stosowanych raportéw prezentujacych po-
szczegOlne zmienne i czasochtonnos$é zwiazang z analiza wykreséw ze wzgledu na liczbe
wykorzystywanych maszyn.

» Zaproponowano metod¢ oceny stanu technicznego koronki, ktéra bazuje na wykorzystaniu
funkcji statystycznej opartej na percentylach, obliczanych dla monitorowanych parametréw

ci$nienia elementéw ukladu roboczego wiertnicy. Zaproponowano rézne warianty analiz,
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z uwzglednieniem szeregu kontekstow (analiza wskaznikéw prowadzona w uktadzie rok-
miesigc-operator, analiza osiagganych wartoSci Srednich w miesiacu oraz trendéw dla ca-
tego okresu obserwacji, poréwnanie indywidualnych wskaznikoéw operatora na tle Srednich
wskaznikéw dla komory).

» Zaproponowano koncepcj¢ wykorzystania metod uczenia maszynowego do rozpoznawania
stanu technicznego koronki. Odnotowano, ze dla tych samych parametréw cisnien, dla ko-
ronki zuzytej czas wiercenia jest znacznie dluzszy. 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 roztadunku na podstawie wartosci
progowych wybranych zmiennych) oraz druga (algorytm oparty na drzewach decyzyjnych)
wykorzystuja dane z systemu monitoringu, ktory jest dostgpny dla ograniczonej populacji
WO. Ostania metoda, zdefiniowana przy zastosowaniu alternatywnego zrédfa danych, ,,Sys-
temu wspierania operatora w zakresie antykolizji”, ktéry zostat wdrozony w drugiej potowie
2021, jest zdecydowanie najskuteczniejsza, niezawodna i de facto najtansza w imple-
mentacji w Srodowisku hurtowni danych. Wykorzystuje dane dostgpne dla wszystkich ma-
szyn (takze bez monitoringu SYNAPSA) przypisane do procesu o krytycznym priorytecie
utrzymania (funkcja bezpieczenstwa). W zwiazku z tym, koszt kranicowy wykorzystania da-
nych dla innych celéw jest relatywnie niski.

e Zaproponowano koncepcj¢ wykorzystania metody pomiarowej opartej na laserowym po-
miarze odlegtoSci wybranego punktu uktadu roboczego kotwiarki od stropu. Zarejestrowane
dane dla szeregu eksperymentéw potwierdzity mozliwos¢ identyfikacji cykli roboczych ko-
twiarki. Warto odnotowaé, ze ze wzgledu na ztozonos¢ procesu i duza awaryjnos¢ uktadéw
pomiarowych opartych na pomiarach cisSnien w uktadach roboczych, kopalnie rezygnowaty
z tej opcji monitoringu. Zaproponowana koncepcja otwiera nowe mozliwosci w zakresie
monitorowania procesu kotwienia. Automatyzacja procesu detekcji cykli wymaga dalszych
badan.

W zakresie badan dotyczacych diagnostyki elementéw maszyny dotowej zaproponowano:

* metode diagnostyki silnika maszyny samojezdnej (fadowarki) w oparciu o zmienna opisu-
jaca cisnienie oleju;

* metod¢ diagnostyki silnika maszyny samojezdnej (fadowarki) w oparciu o zmienng opisu-
jaca temperatur¢ ptynu chtodzacego;

* metode diagnostyki uszkodzen tarczy flex-plate w uktadzie napgdowym tadowarki przegu-

bowej LKP 1601B na potaczeniu kota zamachowego z przektadnia hydrokinetyczna;
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» koncepcje tworzenia Rejestru zdarzen eksploatacyjnych dla SMG, osadzanego w hurtowni
danych, z zastosowaniem technik text miningu do ekstrakcji danych z zapiséw sztygarskich
w formularzach systemu eRaport.

Niniejsza rozprawa powstala w ramach programu "doktorat wdrozeniowy". Zgodnie z zaloze-
niami programu, wyniki prowadzonych badan powinny znalez¢ zastosowanie praktyczne w przed-
sigbiorstwie, w ktérym prowadzone byly badania. W czasie realizacji pracy wiele czastkowych
rozwiazan zostato wdrozonych i poddanych dtugoterminowym analizom. Zaproponowano imple-
mentacje procedur walidacji danych, procedur oceny przydatnosci zarejestrowanych zmiennych na
danej zmianie, zestawien tabelarycznych lub w postaci wykreséw dla danych na réznym poziomie
agregacji (zmiennoS¢ sekundowa w danej godzinie, zmianie, dobie...).

Opracowane metody analiz byty implementowane na potrzeby testéw dtugoterminowych w $ro-
dowisku WEBI, ktére umozliwia tworzenie tzw. "dashboardéw". Jesli dana metoda sprawdzita
si¢ w sensie skutecznosci 1 zyskata uznanie wsréd grup odbiorcéw, wchodzita do zbioru metod
analitycznych i dostarczata informacji zarzadczej okreSlonej procedurami wewngtrznymi danej
kopalni. Jesli skuteczno$¢ metody byta odpowiednia, ale uzytkownicy niechg¢tnie z niej korzystali
(z powodu ztozonosci przekazu, trudnosci w interpretacji itd.), metoda byta wylaczana z uzycia.
Niestety, zdarzaly si¢ przypadki, ze skuteczno$¢ danej metody przetestowanej lokalnie na duzym
zbiorze danych, po implementacji nie wykazywata oczekiwanej skutecznosci. Sytuacja taka moze
si¢ wigzaé np. ze zmiang warunkéw lokalnych w danej kopalni, ktére nie byly uwzglednione
na etapie budowy algorytmu. Wspomniane trzy scenariusze implementacji metod analitycznych
pokazuja, jak trudny jest proces implementacji rozwigzan naukowych. Mimo trudnosci nalezy
podkreslié, ze wiele algorytméw zostato zaimplementowanych, a niektdre z nich funkcjonuja juz
od kilku lat. Biorac pod uwage specyfike doktoratu wdrozeniowego, ktéra taczy "etatowa" prace
w przedsigbiorstwie, prowadzenie badan naukowych i obowiazek wdrozenia wynikéw badan w
praktyce, osiagnigte wyniki autor rozprawy uznaje za sukces. Wdrazanie nowych rozwigzan jest
zawsze trudne, ale niniejsza rozprawa dotyczy pionierskich w skali nie tylko KGHM, ale i pol-
skiego gdrnictwa koncepcji zarzadzania parkiem maszynowym i procesami technologicznymi w
oparciu o analiz¢ danych procesowych. Mimo osiagnigtych rezultatéw tematyka rozprawy ma po-
tencjat rozwojowy 1 warto jeszcze prowadzi€ badania w tym obszarze. Autor w ramach dziatalnosci
zawodowej prowadzi aktualnie projekty stanowiace kontynuacje i rozszerzenie badan zgodnych
Z T0Zprawa.

W zakresie pracy wdrozono do praktycznego zastosowania:

* zdefiniowane reguly interpretacji danych dla potrzeb oceny parametrow pracy SMG na pod-

stawie statystyk percentyli dla wybranych parametréw, udostgpnianych w raportach WEBI:
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— oceny stanu technicznego maszyny,
— oceny kultury obstugi maszyny przez operatora,
— oceny organizacji pracy maszyn w oddziatach wydobywczych,

» opracowane reguly selekcji 1 interpretacji blgdoéw; sygnalizowanych przez sterowniki cy-
frowe silnika i skrzyni biegéw, udostgpnianych w raportach WEBI,

* automatycznie aktualizowane prezentacje wskaznikow wydajnosci dla operacji zabudowy
obudowy kotwowej oraz wiercenia otworéw strzatowych, ktére sa udostgpnione w formie
kokpitéw na portalu KGHM.

Czes¢ prac wdrozeniowych jest w trakcie implementacji. Chodzi o wdrozenie metody iden-
tyfikacji cykli dla wozéw odstawczych z zastosowaniem danych z systemu wspierania operatora
w zakresie antykolizji oraz mechanizm generowania wpiséw do ,,Rejestru zdarzen eksploatacyj-
nych dla SMG”. Algorytmy proceséw ETL bgda implementowane w hurtowni danych.
Wiodacym kierunkiem dla dalszych prac bedzie dostosowanie monitoringu SYNAPSA oraz anali-
tyki danych dla nowych generacji maszyn z napedem elektrycznym zasilanych bateryjnie.

W perspektywie najblizszych lat z pewnoscia zostang wprowadzone do eksploatacji nowe typy
takich maszyn. Pierwsze maszyny, ktore sa aktualnie testowane w KGHM, zostaly zaprojekto-
wane jako konwersja maszyn napedzanych silnikiem Diesla. Eadowarka Epiroc ST14B posiada
klasyczng skrzynig¢ biegéw potaczona z silnikiem trakcyjnym oraz drugi silnik do napgdu hydrau-
liki roboczej. Nowsze konstrukcje, ktére sa na etapie certyfikacji, zostaly opracowane zupetnie
od podstaw, np. tadowarka Sandvik LH 518i. Ladowarka LHS518i jest napedzana przez 3 silniki
elektryczne potaczone bezposrednio z mostami napgdowymi (przedni most - 2 silniki, kota o roz-
miarze 29 cali, tylny most - jeden silnik, kota 26 cali). Zastosowano réwniez dwa silniki do napgdu
hydrauliki roboczej. Wdrozenie monitoringu dla maszyn o tak zaawansowanej konstrukcji bedzie
wymagato wielu istotnych zmian:

* wprowadzenia powaznych zmian w zestawie monitorowanych zmiennych,

* opracowania nowych algorytméw przetwarzania danych w hurtowni danych,

» opracowania nowych wskaznikéw dla pomiaru efektywnosci i wydajnosci maszyn,

* opracowania metod diagnostycznych w zakresie predykcji awarii.

Autor ma nadziej¢, ze analityka dla operacji odstawy oponowej urobku, bazujaca na danych
z systemu wspierania operatora w zakresie antykolizji, zostanie wdrozona z powodzeniem w petnej
skali. Efekty wynikajace z tego tytutu moga mie¢ wysoki potencjat dla zastosowan praktycznych.

Autor planuje rozszerzenie zakresu tematycznego kokpitéw dla potrzeb analityki proceséw
produkcji gérniczej. Ma juz przemyslana koncepcjg¢ na przygotowanie kokpitu dla operacji od-

stawy oponowej urobku dla maszyn. Liczy na to, ze pozytywne efekty prac poSwigconych analityce
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danych dla procesu wiercenia, prowadzonych lokalnie w Oddziale ZG Lubin, wptyna na zmiang
negatywnych rekomendacji Zespoty Koordynacyjnego ds. Monitoringu SMG w KGHM odno$nie

zakupu tej dodatkowej opcji wyposazenia.
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