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Streszczenie: W ostatnich latach obserwujemy dynamiczny rozwdj wielu dziedzin nauki,
w tym takze nauk technicznych. W szczeg6lnosci dotyczy to informatyki, automatyki
i telekomunikacji. Wynikiem tych zmian jest bardzo szybki rozwdj Internetu oraz
systemOw sztucznej inteligencji. Osiagniecia te znajduja coraz szersze zastosowanie
praktycznie we wszystkich gateziach przemystu. Szybkie tempo wprowadzania nowych,
innowacyjnych rozwigzan do gospodarki powoduje jej dynamiczny rozwdj. Obecnie
zachodzacy proces tych zmian nazywamy rewolucja przemystowa 4.0. W gtéwnej mierze
zmiany te polegaja na praktycznym wykorzystaniu nowych technologii informatycznych do
budowy inteligentnych systeméw produkcyjnych. Usieciowienie procesu produkcyjnego
oraz wprowadzenie operacyjnych systemow sterowania produkcja umozliwia zwigkszenie
jego efektywnosci i konkurencyjnosci, a w przypadku branzy gérniczej, takze zwigkszenie
bezpieczenstwa. Oprocz aspektu technologicznego wprowadzane zmiany obejmujg réwniez
nowy sposéb pracy oraz podejScia pracownikow do procesu produkcyjnego.
W opracowaniu przedstawiono podstawowe cechy idei rewolucji 4.0 oraz oméwiono
wczesniejsze rewolucyjne zmiany w przemys$le. W czgéci praktycznej skoncentrowano si¢
na wplywie zachodzacych zmian na branz¢ goérnicza. Zachodzace w tej branzy zmiany
przedstawiono na przyktadzie wykorzystania narz¢dzi informatycznych do wyznaczania
efektywnos$ci pracy maszyn gérniczych. Nalezy podkresli¢, ze gérnictwo, w zakresie
wprowadzania nowych rozwigzan zalicza si¢ do grupy branz konserwatywnych. Oznacza
to, ze w stosunku do innych, wickszo§¢ zmian wprowadzana jest z pewnym opdznieniem.
Oprécz aspektu ekonomicznego (braku funduszy inwestycyjnych), przyczyna tego stanu
jest takze, w wielu przypadkach, brak aprobaty przez czynnik ludzki. Tym bardziej nalezy
doceni¢ préby praktycznego wprowadzenia nowych rozwigzan.

Stowa Kkluczowe: czwarta rewolucja przemystowa, maszyny gornicze, efektywno$é¢
maszyn, przemyst gérniczy.

1. Wstep

Wspétczesne przedsigbiorstwa funkcjonujace na silnie konkurencyjnym rynku stoja
przed koniecznoscig zaspokajania coraz bardziej zindywidualizowanych potrzeb klientéw,
ktérych wymagania rosng wraz z poprawa sytuacji ekonomicznej oraz rozwojem nauki
i techniki. Wspélcze$ni menagerowie, aby sprosta¢ tym wymaganiom muszg podejmowac
skuteczne decyzje w warunkach dynamicznie zmieniajacego si¢ makro i mikrootoczenia.
Jedna z przyczyn szybkiego tempa zmian zachodzacych w gospodarce jest rozwéj branzy
IT, ktérej osiagnigcia znajduja coraz szersze praktyczne zastosowanie. SzczegOlnie
widoczne to jest w przemysle, ktéry ze wzgledu na rosngca konkurencje zmuszony jest do
szybkiego 1 skutecznego wprowadzania  osiggnie¢ techniki. Obecnie zachodzace
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w gospodarce zmiany okresla si¢ mianem czwartej rewolucji przemystowej (Industry 4.0)
[4, 9, 10, 11, 16, 17]. Gléwne zmiany zwigzane z tym procesem obejmuja konsolidacje
systeméw informatycznych i integracj¢ ludzi ze sterowanymi cyfrowo maszynami, szeroko
wykorzystujacymi sie¢ bezprzewodowa oraz technologie informacyjne i komunikacyjne.
Podstawowymi komponentami tej idei jest wprowadzenie do przemystu nowych rozwigzan
technicznych 1 technologii, pelniejsze wykorzystanie narzgdzi informatyczno-
komunikacyjnych oraz nowa organizacja tancucha wartosci. Proces ten wiagze si¢ takze ze
zmiang paradygmatu zarzadzania produkcja. Odchodzi si¢ w tym przypadku od produkcji
masowej dostosowanej do okreslonych grup odbiorcéw na rzecz produkcji dostosowane;j
do indywidualnych potrzeb klienta. Wigze si¢ to z decentralizacja procesu wytwarzania
oraz przechodzeniem na system zarzadzania produkcja oparty o tzw. ,zwinne
wytwarzanie”. Polega on na takiej organizacji procesu wytwarzania, ktéra zapewni
przewage konkurencyjng poprzez ciagglte doskonalenie, szybka reakcje, systematyczne
podnoszenie jako$ci, spoleczng odpowiedzialno$¢ i koncentracj¢ na potrzebach odbiorcy
[3]. Takie podejScie ma umozliwi¢ producentowi skuteczne dzialanie na rynku, poprzez
przechodzenie z systeméw kastomizowanych na zatomizowane. Z procesem tym wigze si¢
szereg nowych poj¢¢ obejmujacych rozwigzania techniczne i zastosowane technologie.
Pojecia takie jak: przemyslowy Internet rzeczy, technologie przyrostowe i rozszerzonej
rzeczywistos$ci, techniki symulacyjne oraz informacyjne wykorzystujace duze bazy danych
oraz systemy ich przetwarzania, a takze inne, definiujg procesy i koncepcje, ktore staja si¢
podstawa zachodzacych zmian. Bardzo istotne znaczenie w tym procesie majg systemy
cyber-fizyczne, ktérych giéwnym zadaniem jest jak najpelniejsza integracja obszaru
obliczeniowego z procesami fizycznymi. Systemy te najczeSciej wystgpuja w formie
wbudowanych uktadéw oraz sieci monitorowania i kontrolowania proceséw fizycznych,
dziatajagcych w petli sprze¢zenia zwrotnego, gdzie procesy fizyczne sg Zrédlem danych dla
obliczenia sygnatu sterujgcego obiektami [8].

W ramach Industry 4.0, oprécz wspétpracy miedzy maszynami wspiera si¢ takze
wspétprace migdzy ludZmi a maszynami. Cyfrowy przemyst stawia duzo wymagan
zaréwno teoretykom jak i praktykom w odniesieniu do maszyn. Dazy si¢ bowiem do
zwickszenia efektywno$ci, produktywnosci, niezawodno$ci maszyn, a takze ich
inteligencji, poprzez wlaczenie do tego procesu nowoczesnych narzedzi informatycznych.
Przemyst 4.0 zaktada integracje inteligentnych maszyn celem zwigkszenia wydajnosci
produkcji. Maszyny sterowane cyfrowo maja mie¢ ciaglty dostep do Internetu i technologii
informacyjnych, a produkty i materialy wykorzystywane w procesie produkcji powinny by¢
identyfikowalne. Zasoby ludzkie, maszynowe oraz systemy informatyczne automatycznie
maja wymienia¢ informacje w trakcie trwania procesu produkcyjnego zaréwno w ramach
jednej fabryki, jak i ré6znych systeméw IT. Natomiast narz¢dzia produkcyjne maja same
modyfikowaé wiasne dziatania, w zalezno$ci od zadan, dzigki zastosowaniu odpowiednich
programéw do obstugi maszyn [17]. Dzialania te maja na celu integracj¢ wszelkiego typu
urzadzen biorgcych udzial w procesie produkcyjnym ze $wiatem wirtualnym.

Oczywistym wydaje si¢ takze to, ze przedsi¢biorstwa wprowadzajace rozwigzania
zgodne z koncepcja czwartej rewolucji przemyslowej zyskaja przewage nad konkurencja.
Pelna kontrola procesu produkcyjnego z dostosowaniem produktu do indywidualnych
potrzeb klienta powinna bardzo pozytywnie wptyna¢ na ich rozwéj. W najblizszych latach
rozwigzania oraz produkty bedace efektem wprowadzania koncepcji czwartej rewolucji
przemystowej powinny znalez¢ powszechne zastosowanie w réznych branzach gospodarki
oraz w zyciu codziennym.
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Jedna z branz w ktérej, ze wzgledu na rosnaca konkurencje oraz konieczno$¢ redukcji
kosztéw, powinny zosta¢ wykorzystane te osiggniecia jest gérnictwo wegla kamiennego.
Dla branzy gérniczej proponowane rozwigzania stanowig ogromng szans¢ poprawy efektow
ekonomicznych oraz bezpieczenstwa pracy. Zastosowanie inteligentnych systeméw
produkcyjnych opartych o sieci bezprzewodowe oraz technologie informacyjne
i komunikacyjne powinno przetozy¢ si¢ na wzrost efektywnosci calego sektora
wydobywczego. Dotychczasowe do§wiadczenia pokazuja, ze goérnictwo nalezy do
konserwatywnej grupy branz w zakresie wprowadzania nowych rozwigzan. W ostatnich
latach obserwujemy jednak pozytywne zmiany w tym zakresie. Konieczno$¢ wprowadzania
innowacyjnych zmian w tej branzy wymusza bowiem rosngca konkurencja na rynku
energetycznym. Wydaje si¢ wiec, ze réwniez goérnictwo, w coraz wigkszym zakresie
powinna by¢ beneficjentem zachodzacych zmian, zwigzanych z wprowadzaniem idei
czwartej rewolucji przemystowej. Nalezy takze zaznaczy¢, ze wprowadzenie idei czwartej
rewolucji przemystowej do praktyki wigze si¢ z duzymi inwestycjami, a co za tym idzie
odpowiednimi naktadami finansowymi. Czynnik finansowy moze w wielu przypadkach
stanowi¢ powazng barier¢ we wdrazaniu tej idei.

W  opracowaniu scharakteryzowano dotychczasowe przelomowe osiagniecia
technologiczne, ktére spowodowaly najwigksze przemiany w procesach produkcyjnych,
w tym takze w branzy gérniczej. Jako przyklad praktycznego zastosowania idei czwartej
rewolucji  przemystowej przedstawiono  wykorzystanie elementéw  automatyki
przemystowej do analizy efektywnosci wybranych maszyn gérniczych.

Autorzy opracowania majg nadziej¢, ze prezentowana tematyka, szczegdlnie w zakresie
zastosowania idei czwartej rewolucji przemystowej w goérnictwie, powinna by¢ szeroko
dyskutowana w tej branzy, gdyz moze stanowi¢ ogromna szans¢ na jej przetrwanie
i rozwéj. Tym bardziej, ze zgodnie z zapowiedziami Resortu Rozwoju, od 2018 roku
powinna rozpocza¢ prace fundacja pod nazwa ,Polska Platforma Przemystu 4.0, ktorej
zadaniem bedzie wspomaganie transformacji polskiego przemystu, poprzez jego
cyfryzacje i robotyzacj¢. Fakt ten potwierdzit Pan Premier Mateusz Morawiecki, ktéry na
Kongresie Impact'l7, w Krakowie stwierdzil: ,,Rozwojowi technologii bedzie towarzyszy¢
m.in. wzrastajacy poziom robotyzacji produkcji. Wdrazanie idei Przemystu 4.0 wymaga
wspotpracy i dzielenia si¢ wiedzg. W tym celu powotujemy krajowa platforme, integrujaca
i koordynujaca dzialania wielu jednostek. Polska Platforma Przemystu 4.0 ma dostarczac¢
na rynek wiedz¢ techniczng, inicjowaé przeptyw doswiadczen oraz wspieraé
przedsiebiorcéw w opracowywaniu i wdrazaniu nowych technologii i modeli biznesowych
opartych wilasnie na koncepcie nowoczesnej produkcji” [15].

2. Rewolucje przemystowe

Rozwdj naszej cywilizacji, a w szczegdlnosci gospodarki przez ostatnie kilkaset lat
przebiegal w sposéb etapowy. Poczatek kazdego etapu charakteryzowany byl przemianami,
ktérych skutki powodowaly znaczne zmiany w zyciu gospodarczym, spolecznym
i kulturowym. W obszarze gospodarki przemiany te nazwano rewolucjami przemyslowymi.
Dotychczas zidentyfikowano cztery takie przemiany. Obecnie znajdujemy si¢ w trakcie
czwartej rewolucji przemystowej [4, 9, 10, 16, 17].

Pierwsza rewolucja przemyslowa nazywany jest proces obejmujacy zmiany techniczne,
gospodarcze i kulturalne, ktére rozpoczety si¢ w Anglii i Szkocji w XVIII wieku. Zmian
zaczgto dokonywaé wowczas w trzech kierunkach. Pierwszym z nich byl przetom
techniczny w ramach produkcji przemystowej, ktéry polegatl na jej mechanizacji, czyli
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odejsciu od pracy recznej, na rzecz pracy z wykorzystaniem maszyn. W tym okresie
powstato wiele wynalazkéw, wsréd ktérych przelomowym okazata si¢ maszyna parowa
(rys. 1), ktéra zapoczatkowata er¢ industrializacji. Wynalazt ja w 1763 roku James Watt,
udoskonalajgc atmosferyczny silnik parowy stworzony przez Thomasa Newcomena. Silnik
parowy byl stosowany m.in. do konstrukcji lokomotyw parowych, lodzi - tzw.
parostatkow, dylizanséw parowych, maszyn drukarskich, miotéw parowych do kucia
metali, ciagnikéw, balonéw o napedzie parowym oraz innych urzadzen. Drugim
kierunkiem byl przelom ekonomiczny, ktéry przejawial si¢ w zmianach organizacji
produkcji oraz kalkulacji ekonomicznej. Trzeci przetom zwigzany byl ze struktura
spoteczng. Zmienit si¢ stylu zycia. Spoteczenstwo miejskie zaczelo sie przeksztalcaé
w przemystowe. Nastapily procesy urbanizacyjne i rozwdj intelektualny spoteczenstwa [9,
11].

Rys. 1. Model maszyny parowej Jamesa Watta
Zrédto: [18]

Poczatek rewolucji w Wielkie Brytanii spowodowal, ze gospodarka brytyjska w XIX
wieku wyraznie dominowata nad innymi gospodarkami. W krétkim czasie inne kraje, takie
jak: Francja, Stany Zjednoczone i Niemcy réwniez dotaczyly do czotéwki krajow
uprzemystowionych. Natomiast juz pod koniec XIX wieku USA i Niemcy zaczety rozwijaé
si¢ szybciej, co zwiastowalo nadejscie kolejnej rewolucji [9].

Druga rewolucja przemystowa rozpoczeta si¢ w drugiej potowie XIX wieku i na
poczatku XX wieku. Zwigzana byta gtéwnie z upowszechnieniem elektrycznosci. Wigzato
si¢ to z rozwojem o$wietlenia, elektryfikacji oraz powstaniem wielu nowych rozwiazan
technicznych. W 1852 roku polski chemik, farmaceuta i przedsigbiorca J. I. Lukasiewicz
opracowal metod¢ rafinacji ropy naftowej. Dzigki temu ropa zaczeta by¢é wykorzystana na
skale Swiatowa. W 1853 roku skonstruowat lampe naftowa, a w 1879 roku T. Edison
wynalazt zaréwke. W Anglii wyjechaty pierwsze elektryczne tramwaje, co byto poczatkiem
wykorzystania silnika elektrycznego w kolejnictwie. W 1876 roku szkocki naukowiec
Alexander Bell wynalazt telefon, natomiast w 1897 roku zbudowany zostat pierwszy silnik
spalinowy, ktérego twoérca byt R. Diesel. W czasie tej rewolucji wynaleziony zostat
dynamit, ktéry zostal opatentowany przez Alfreda Nobla w 1867 roku. Upowszechniony
zostal réwniez samochdd i samolot. W 1903 roku Amerykanscy bracia Orville i Wilbur
Wright dokonali pierwszego lotu samolotem o silniku spalinowym. Ponadto w odniesieniu
do produkcji, zaczeto produkowaé towary w duzych seriach, dzigki zastosowaniu linii
produkcyjnych. Skonstruowano réwniez pierwszy odkurzacz [9, 11].
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Trzecia rewolucja przemystowa rozpoczeta si¢ w latach 60-tych/70-tych XX wieku
i dotyczyla gltéwnie sfery naukowo-technicznej. Cigzko jest okredli¢ gérna rame czasowa
tej rewolucji, gdyz praktycznie w wielu miejscach $wiata trwa nadal. Trzecia rewolucja
zwigzana jest z cyfryzacjg produkcji, komputeryzacja, wprowadzaniem nowych rozwigzan
informatycznych oraz wykorzystaniem nowych zrédet pozyskiwania energii. W jej zakres
wchodzi automatyzacja pracy, rozwéj telekomunikacji i transportu. Ponadto, wigze si¢
réwniez z rozwojem wysokiej technologii (ang. high tech). Do gléwnych osiggnie¢ tej
zmiany zaliczamy wprowadzenie do powszechnego uzytku tranzystoréw, ukladéw
scalonych, $wiattowodéw oraz produkcje energii atomowej. Szeroko stosuje si¢ takze
systemy IT do planowania oraz kontroli produkcji. Rosnaca liczba prac wykonywana jest
przy pomocy komputera, poprawiajac produktywnos¢ przedsiebiorstw. W coraz wickszym
zakresie wykorzystuje si¢ roboty, ktére potrafiag wspotpracowaé z ludzmi. Efektem trzeciej
rewolucji przemystowej byt takze rozwdj ustug oferowanych droga internetowa. Rozwinat
si¢ e-learning, d-learning (distance learning) oraz m-learning (mobile learning). Pojawila
si¢ mozliwo$¢ dokonywania e-zakupéw, platnosci przez Internet i innych czynnosci, ktére
mozna wykonywa¢ na odlegto$¢. Do najwazniejszych wynalazkéw nalezy mikroprocesor
(1971 r.) 1 mikrokomputer (1975 r.), ktéry zostat wprowadzony na rynek w 1977 roku.
Projekt Internetu sprawil, iz pod koniec lat 90 XX wieku rozpocze¢ta si¢ informatyzacja.
Opracowano i wdrozono technologi¢ druku 3D, ktéry znajduje coraz wigksze zastosowanie
w przemysle, medycynie, stomatologii, architekturze energetyce, reklamie, marketingu,
modzie, przemy$le spozywczym oraz innych branzach [9, 12].

s s fos
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1-sza Rewolucja przemysiowa 2-ga Rewolucja przemystowa
Mechanizacja Elektryfikacja
= Sterowanie mechaniczne (krzywki) = Karty perforowane do zapisu

informacji
= Silniki parowe
= Pierwsze linie produkcyjne

Przemyst 1.0 Przemyst 2.0
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3-cia Rewolucja przemystowa 4-ta Rewolucja przemystowa

Cyfryzacja Sied/Internet

= Mikrokontrolery do sterowania = Pionowe i poziome taczenie
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= Wzrost automatyzacji internetowych
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kontroli produkcji obiekty
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Przemyst 3.0 Przemyst 4.0

Rys. 2. Zestawienie najwazniejszych osiggnie¢ rewolucji przemystowych
Zrodto: [16]
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Czwarta rewolucja przemystowa okreslana jest rowniez akronimem ,,Przemystem 4.0”
(Industry 4.0). Po raz pierwszy pojecie to zostalo zaprezentowane podczas Hannover Messe
w 2011 roku. Mialo ono na celu opisanie i powiazanie wystepujacych trendéw w réznych
branzach produkcyjnych. Z biegiem czasu zwrot ten przeobrazit si¢ w zapowiedZ nowego
paradygmatu w produkcji. Pojecie Industry 4.0 stanowi zbiorcze okre$lenie dla innowacji
technicznych, a takze koncepcji organizacji tancucha wartosci, ktére dokonuja
rewolucyjnych zmian w produkcji przemystowej [4]. W ramach tej rewolucji wyrdznia si¢
trzy podstawowe zjawiska, do ktérych naleza [10]:

— powszechna cyfryzacja i stala komunikacja miedzy ludZzmi, miedzy Iludzmi

a urzadzeniami oraz mi¢dzy urzadzeniami,

— wzrost wdrazanych ,,innowacji wywrotowych” (ang. disruptive innovations), ktére
przekladaja si¢ na skokowy wzrost sprawnosci i efektywnosci funkcjonowania
systemu spoleczno-gospodarczego,

— rozw0j maszyn do poziomu, ktéry umozliwi autonomiczne zachowania si¢ dzigki
wykorzystywaniu w procesie ich sterowania sztucznej inteligencji (ang. artificial
intelligence).

Jednym z istotniejszych osiagni¢¢ czwartej rewolucji przemystowej jest Internet Rzeczy
(ang. Internet of Things — IoT). Odnosi si¢ on do zastgpowania ludzi przez maszyny i inne
urzadzenia w gromadzeniu, przetwarzaniu i interpretacji danych w sieci komputerowe;j.
Idea przesylu danych za pomoca urzadzen posiadajacych dostep do sieci jest bowiem
kluczem do rozwoju gospodarki przysztosci. Internet of Things moze by¢ stosowanych
w ogromnej skali, czego przykltadem sa inteligentne urzadzenia domowe, inteligentne
budynki, inteligentne systemy energetyczne oraz systemy sterowania produkcja. Oprécz
Internetu Rzeczy rozwijaja si¢ takze ustugi chmury obliczeniowej (ang. cloud computing),
analityka duzych zbioréw danych — tzw. Big Data, robotyzacja, automatyzacja i sztuczna
inteligencja [13].

Na rysunku 2 przedstawiono zestawienie najwazniejszych osiagni¢¢ kolejnych
rewolucji przemystowych [16].

3. Gornictwo, a rozwdj techniki

Analizujac przemiany zachodzace w trakcie kolejnych rewolucji przemystowych,
zasadnym wydaje si¢ odniesienie ich do branzy goérniczej. Tym bardziej, ze opracowana
maszyna parowa, w pierwszej fazie zostala wiasnie zastosowana w przemysle
wldkienniczym i gérnictwie.

Poczatki gérnictwa przypadaja na epok¢ kamienia. Nastgpnie nastal okres gérnictwa
metali np. zlota, srebra, miedzi, a w pdzZniejszym czasie goérnictwa rud. W Europie
Srodkowej rozwdj gérnictwa przypada na XI wiek. W XV i XVI wieku poza wyrobiskami
pionowymi coraz bardziej powszechne staly si¢ takze wyrobiska pochyte i poziome, co
bardzo korzystnie wplyneto na jego rozwéj. Zaczeto takze mechanizowaé niektére prace,
stosujac: jednokotowe taczki, pdzniej wdzki i transport konny. W odniesieniu do techniki
wydobywania urobku, reczne kolowroty udoskonalono o koto zamachowe, nastgpnie
zastosowano koto wodne oraz pompy ttokowe usuwajace wode z kopalni. W XVII wieku
do urabiania skat zaczeto stosowac proch. W XVII/XVIII wieku zastosowano nowe rodzaje
obudéw kopalnianych, czterokolowe wozy torowe oraz maszyn¢ parowo-powietrzng
stuzagcg pompowaniu wéd kopalnianych. Pierwsza rewolucja przemystowa sprawita, ze
wzroslo zapotrzebowanie na wegiel kamienny, ktéry stosowany byt do maszyn parowych,
lokomotyw, piecéw (tzw. angielskich), w gospodarstwie domowym i w hutnictwie (koks).
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W XVIII i XIX wieku gérnictwo wegla kamiennego przezywato ogromny rozwdj, a wegiel
stal si¢ gléwnym Zrédlem energii. Od drugiej potowy XIX wieku (gdy I. Lukasiewicz
dokonat destylacji ropy naftowej), nastgpit rozwdj gérnictwa kopalin ciektych. Zamiast
kopania studni zastosowano metod¢ wiercenia otwordw do wydobywania ropy naftowe;j.
We Francji w 1845 roku rozwigzano problem odwadniania kopalf dzigki metodzie drazenia
szybéw wodoszczelnych i ulepszeniu pomp. Nastepnie, zastosowano klatki wyciggowe
w transporcie pionowym, co zwickszylo wydajno$¢ proceséw wydobywczych. Na
przetomie XIX i XX wieku w coraz szerszym zakresie wykorzystywano energi¢
elektryczng do napedu maszyn gérniczych. Od XX wieku w procesach urabiania
i transportu zaczgto wprowadza¢ mechanizacje i automatyzacje. W tym zakresie zaczgto
powszechnie stosowa¢ wrgbotadowarki, kombajny, strugi, zdalnie sterowane zgrzeblowe
i taSmowe przenos$niki oraz nowoczesne urzadzenia wyciggowe w szybach [2, 5, 6, 14].

W Polsce po II wojnie $wiatowej nastgpil dynamiczny rozwdj gérnictwa wegla
kamiennego i brunatnego, soli kamiennej, siarki i surowcéw skalnych oraz rud miedzi,
cynku, otowiu i zelaza. Od okoto 1990 roku nastapil jednak kryzys krajowego gérnictwa.
Zwiazany on byl z niskimi cenami surowcéw, niska efektywnoscia krajowych kopaln oraz
wzrastajaca Swiadomos$cia ekologiczng. Kryzys ten, w szczegdlnosci dotknat kopalnie
wegla kamiennego. Proces ciaglej restrukturyzacji kopaln oraz braku inwestycji, w dalszym
ciggu skutkuje jej niedofinansowaniem i problemami ptynnosciowymi.

Obecnie, rosngce ceny wegla oraz pozytywne efekty wielu programéw
restrukturyzacyjnych wprowadzanych w goérnictwie, skutkuja poprawa efektywnosci
ekonomicznej tej branzy. Spore szanse na rozwdj branzy wigzane s3 takze
Z rozpoczynajaca si¢ czwarta rewolucja przemystowa. Wiele zalozen idei Przemystu 4.0
dobrze wpisuje¢ si¢ w branze¢ gérnicza. Dotyczy to przede wszystkim wzrostu efektywnosci,
redukcji kosztéw oraz poprawy bezpieczenstwa pracy. Zaklada si¢ konsolidacje systeméw
oraz integracj¢ zasobow ludzkich ze sterowanymi cyfrowo zasobami maszynowymi.
Nowoczesne maszyny maja wykorzystywa¢ bezprzewodowe sieci oraz technologie
komunikacyjne i informacyjne. Przedsigbiorstwa b¢da mogty w petni kontrolowa¢ procesy
produkcyjne oraz identyfikowa¢ i eliminowa¢ waskie gardla. Nowe maszyny
oraz stosowane technologie wykorzystuja najnowsze osiagni¢ciach informatyki,
automatyki, robotyki i komunikacji. Przetwarzanie w chmurze, ktére wydawaé si¢ moze
abstrakcyjne w przypadku kopalf, moze stanowi¢ szanse na ich dynamiczny rozwdj.
Kopalnie przysztosci, aby przetrwaé i by¢ rentownymi musza wykorzystywa¢ modele
zawierajagce zdobycze informatyki, obejmujace magazynowanie, przetwarzanie,
archiwizowanie danych w chmurze, prowadzi¢ tam obliczenia (cloud computing),
korzysta¢ z réznego typu aplikacji oraz narzedzi informatycznych. Chmura gwarantuje
dostep do danych z kazdego miejsca, utatwia i usprawnia proces zarzadzania oraz inne
procesy biznesowe [2, 6].

Obecnie coraz czg$ciej méwi si¢ o planach tworzenia inteligentnych kopaln czyli tzw.
e-kopaln, ktére beda wykorzystywaé systemy zdalnego sterowania maszynami
z powierzchni [2, 6]. E-kopalnie umozliwiajg sterowanie i monitorowanie maszyn
w oparciu o rozwigzania informatyczne i komunikacyjne. Do ich zadan naleza zdalne
i lokalne sterowanie, agregacja, transmisja, wizualizacja, archiwizacja i analiza danych,
a takze generowanie raportéw. E-kopalnia zwigksza bezpieczenstwo pracy, gdyz
pracownicy sa oddaleni od stref niebezpiecznych — w nich pozostaja tylko maszyny.
Gléwnym celem inteligentnej kopalni jest optymalizacja jednostkowych kosztéw
produkcji, dzigki wysokiej efektywnosci technicznej i ekonomicznej proceséw
technologicznych, przy jednoczesnym dazeniu do minimalizacji negatywnego wptywu na
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srodowisko. Inteligentne kopalnie maja zwigkszaé bezpieczenstwo pracy ludzi, ktérych
praca fizyczna bedzie ograniczona, a wykorzystywane w szerszy zakresie be¢da ich
umieje¢tnosdci analityczne. Maszyny maja by¢ sterowane przez czlowieka, w poczatkowych
fazach, a w nastgpnych — pracownik ma by¢ juz tylko nadzorcg. Obecno$¢ pracownikéw
bedzie zastgpowana przez kamery i sensory. Nowe rozwigzania bedg mialy takze duzy
wplyw na poprawe poziomu bezpieczenstwa. Ich praca ograniczy do minimum obecno$¢
pracownikow w strefach niebezpiecznych. Kluczowe znaczenie ma mie¢ wiedza
i kompetencje ludzi, ktérzy beda pracowaé w centrach zdalnego sterowania oraz
monitorowania maszyn i urzadzen pod ziemia i na powierzchni [2, 6].

W ramach planowanych i zachodzacych zmian w gérnictwie, coraz czgsciej rozwaza si¢
funkcjonowanie bezzatlogowych kopalniach, ktére maja dziala¢ juz w niedalekiej
przysztosci. Zaktada si¢ takze zastosowanie technologii do pozyskiwania energii z wegla
bezposrednio pod ziemig [14].

Przedstawione zamysty, w celu ich realizacji b¢da oczywiscie wymagaty zaprzegnigcia
mechanizméw, metod i narzedzi lokalizowanych w podstawowych filarach Przemystu 4.0.
Co istotne, nie wszystkie formutowane wizje beda realne do wprowadzenia w zycie,
szczegblnie w takich warunkach gérniczo-geologicznych, w jakich funkcjonuja polskie
kopalnie wegla kamiennego. Stad istotne jest by podejmowac préby, realizowaé praktyczne
studia przypadkéw, ktérych zamyslem bedzie urealnianie tychze koncepcji, wpisujac si¢
jednoczesnie w ide¢ Przemystu 4.0. Taka wilasnie probe podjgto przy realizacji projektu
dedykowanemu efektywnos$ci pracy maszyn gérniczych.

4. Efektywnos¢ pracy maszyn

Swoistym przyktadem implementacji idei Przemystu 4.0 do praktyki funkcjonowania
gbrnictwa wegla kamiennego jest realizowany aktualnie projekt zwigzany z préba adaptacji
metody efektywno$ci calkowitej maszyn (Overall Equipment Effectiveness - OEE),
w obszar eksploatacji zt6z wegla kamiennego przy uzyciu kompleksu $cianowego. Geneza
projektu tkwita w artykutowanych potrzebach ze strony zaktadéw gérniczych, w zakresie
opracowania innowacyjnych rozwigzan w obszarze zarzadzania parkami maszynowymi,
a ukierunkowanymi na podnoszenie efektywno$ci produkcji, pod warunkiem jednakze
wykorzystywania metodyk dajacych mozliwie zobiektywizowany obraz pracy kompleksow
maszynowych. Wybér naukowcéw Politechniki Slaskiej i specjalistow KHW SA oraz
COIG SA sklonit si¢ w kierunku dokonania adaptacji metodyki OEE, wywodzacej si¢
z do$wiadczen firmy Toyota i skutecznie wykorzystywanej, jako narzedzie strategii
kompleksowego zarzadzania utrzymaniem ruchu. Zadanym czynnikiem obiektywizujacym
ten proces s3a pomiary automatyki przemyslowej, co nie stanowi standardu
w wykorzystywaniu tej metody.

Sama metodyka OEE sprowadza si¢ do precyzyjnej identyfikacji r6znego rodzaju strat
powstajacych w czasie pracy maszyny, pogrupowaniu tych strat w warstwy i wyznaczeniu
na tej podstawie drzewa wskaznikéw majacych stuzyé, jako wyznaczniki efektywnosci.
Idee praktycznego zastosowania metodyki OEE przedstawiono na rysunku 3 [1].

Przyjeta do realizacji wizja, jak si¢ szybko okazalo, zaczeta bardzo wyraznie wpisywac
si¢ w zasadnicze filary stojace u podstaw czwartej rewolucji przemystowej. Niezaleznie od
sposobu podejscia do idei Przemystu 4.0, zawsze méwimy o Internecie Rzeczy. W pewnym
uproszczeniu i uogdlnieniu Internet Rzeczy to model podpigcia do zasobow
informacyjnych niemal wszystkiego, dla wzajemnego skomunikowania i wprowadzenia
interakcji migdzy podpigtymi zasobami informacyjnymi, tak by w konsekwencji uzyskac
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warto$¢ dodana na poziomach monitorowania, informowania, sterowania, zarzadzania.

Dyspozycyjnosé produkcyjna Ty _
I Przestoje =
Dyspozycyjnosé Ts e OEE.O=T, /Ty

Dostepnosé i Preestoie nie- OEED=T,/T,

planowane

Wykorzystanie W Straty OEEW=T,, /T4

wydajnosci

OFEJ=1,/1,
] OEE= OEE.O*OEE.D*OEE.W*OEE.J=T; / T,

Rys. 3. Idea wyznaczania drzewa wskaznikéw OEE

W omawianym rozwigzaniu znamiona te wystapily w wielu aspektach, z ktérych
najistotniejsze to [1]:

— standardem postgpowania dla OEE jest odnoszenie si¢ do konkretnych maszyn.
W rozwigzaniu przyj¢to zajecie si¢ calym kompleksem §cianowym, obejmujacym
przynajmniej kombajn §cianowy, przenosniki §cianowy i podScianowy, kruszarke
oraz obudowe¢ zmechanizowang, z intencjg by powstale rozwigzanie mozna bylo
dalej rozwija¢ przez dotaczanie kolejnych komplekséw maszynowych (odstawa
pozioma
i pionowa).

— wsparcie wspdlczesnej kopalni ze strony IT koncentruje si¢ na wykorzystaniu kilku,
w zasadzie rozdzielnych grup oprogramowania. Kluczowymi grupami sa
oprogramowanie wspierajace zarzadzanie klasy ERP, oprogramowanie inzynierskie
oraz automatyka przemyslowa. Nadmieni¢ nalezy, ze rozdzielno$¢ tych grup w
duzym stopniu zdeterminowana jest odrgbnymi technologiami i architekturami
stosowanymi w tych klasach oprogramowania. Budowane rozwigzanie nie przystaje
do zadnej z tych grup, a wrecz wykorzystuje badz tworzy nowe zasoby wiasciwe dla
kazdej z tych grup. Podstawowe zasoby danych na ktérych bazuje tworzone
rozwigzanie jest dodatkowym wykorzystaniem zasoboéw automatyki przemystowej
wykorzystywanych w procesie eksploatacji maszyn i urzadzen. Dla uzyskania
oczekiwanych jakoSci informacyjnych niezbedna z kolei jest interakcja z
oprogramowaniem inzynierskim, z zakresu miernictwa gérniczego. Finalna sfera
przetwarzania danych i cala warstwa prezentacyjna miesci si¢ w kanonach
oprogramowania wilasciwego dla ERP (begdac zreszta w interakcji z modutami
dedykowanymi produkcji).

Kolejng kluczowa podwaling Przemystu 4.0 jest wykorzystywanie zasobéw i metod
przetwarzania (analityki), kwalifikowanych w kategoriach Big Data. W pewnym
uproszczeniu, Big Data to zbiory danych (informacji) o duzej objetosci, duzej zmiennosci
i réznorodnosci, ktére wymagaja specyficznych form przetwarzania, by w efekcie stanowic
zas6b do wspomagania podejmowania decyzji, odkrywania nowych zjawisk lub
optymalizacji proceséw. Dokladnie taki obraz pojawit si¢ przy realizowanym projekcie.
Obserwacja wskaznikéw OEE jest celowa i sensowna gdy dotyczy pelnego
eksploatacyjnego cyklu zycia §ciany weglowej — a to najczgéciej okres od kilku do
kilkunastu miesigcy.

Wspétczesnie wykorzystywane do eksploatacji maszyny gornicze oferuja bogaty
arsenal oczujnikowania monitorujacego proces ich pracy. Przecigtnie to sumarycznie dla
maszyn kompleksu $cianowego kilkaset parametrow, z ktérych znakomita wickszo$¢ to
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parametry prébkowane w sposéb dyskretny, z okresem probkowania 0,2 — 1 sekundy.
Wystarczy wielkosci te przez siebie przemnozy¢, by mie¢ §wiadomo$¢ z jak duzym
zbiorem danych mamy do czynienia. Ponadto zbidr ten jest szalenie réznorodny bowiem
same formaty danych s3 réznicowane zaleznie od maszyny 1 jej producenta.
W konsekwencji dla takiego zasobu nalezy zastosowa¢ gromadzenie go na poziomie
hurtowni danych i wykorzystywa¢é metody przetwarzania wiasciwe dla Big Data.
W szczeg6lnosci dotyczyto to rozwigzania probleméw zwigzanych z eliminacja pomiaréw
wadliwych i nieinterpretowalnych, standaryzacja danych oraz eliminacja nadmiarowosci
danych dla kazdego z parametréw. Caloksztalt tych dziatan realizowany jest na poziomie
dwu warstw hurtowni danych — danych surowych i danych przetworzonych, gdzie
umieszczone s3 juz dla kazdego z parametréw przedzialy czasowe, wlasciwe dla
poszczegllnych warstw strat w znaczeniu OEE. Dopiero wybrane grupy tych
przetworzonych danych trafiajg do kolejnej bazy danych (juz relacyjnej), gdzie odbywa si¢
koncowy proces — naliczania wskaznikéw drzewa OEE, analiz i prezentacji. Procesy te
przebiegaja w ramach ,,standardowej” aplikacji udost¢pnianej koncowym uzytkownikom,
majac im dostarczaé informacji o stanie efektywnosci prowadzonych eksploatacji.

Z zalozenia, docelowo, dostarczany obraz ma operowa¢ nie tylko suchymi
wskaznikami, lecz rdéwniez projekcja trendéw, czy tez ekonomicznych skutkéw
prowadzonych robét, z mozliwoscig formulowania programéw proefektywnosciowych. Co
istotne, ze wzgledu na rézny wplyw poszczegélnych gremidéw kierowniczych, grup
pracowniczych czy brygad na skutki odzwierciedlane drzewem wskaznikéw OEE, warstwa
prezentacyjno-raportowa musi by¢ réznicowana pod katem potencjalnych odbiorcéw, jak
rOwniez ksztaltowania si¢ wskaznikéw zaleznie od obserwowanych perspektyw czasowych
(od czasu bezposredniej obecno$ci zatdég na przodku do pelnej perspektywy
kalendarzowej).

Trzecim, wszg¢dzie eksponowanym filarem czwartej rewolucji przemyslowej sa
wszechobecne powiazania sieciowe. Jak wynika ze skrétowo przedstawionego zarysu
rozwigzania — tak réwniez jest przy realizowanym w projekcie prototypie, za§ zakres
i obszar tych powigzan ma charakter dotychczas nie wystgpujacy w uzytkowanych
rozwigzaniach informatycznych.

Dostepnos¢ | Wykorz. | Jakosé

Czas Czas
poza ., efekt. zmian | Skrawy Urobek | Wzrost WOEE
Spadek | kompleksem w kompleksie wydaj-
strat S.DYO1 S.DYO2 S.w s.Q T Tz Mg nosci
0% 4:33:02 | 6:07:29 | 11:50:54 | 4:05:31 | 44:06:09 | 70:43:05 29,6 | 14770 0% | 62,4%
20% 3:38:26 |  4:53:59 9:28:43 |  3:16:25 |  49:25:32 70:43:05 33,2 16550 12% | 69,9%
40% 2:43:49 |  3:40:29 7:06:32 |  2:27:19 54:44:55 70:43:05 36,7 18340 24% | 77,4%

56% 2:00:08 | 2:41:42| 5:12:48 | 1:48:02 | 59:00:26 | 70:43:05 39,6 | 19760 34% | 83,4%

$rednie dla zmiany

0% 0:24:49 | 0:33:24| 1:04:38|0:22:19| 4:00:34| 6:25:44 2,7| 1340 0% | 62,4%

20% 0:19:51 0:26:44 0:51:42 0:17:51 4:29:36 6:25:44 3,0 1500 12% 69,9%

40% 0:14:54 0:20:03 0:38:47 0:13:24 4:58:38 6:25:44 3,3 1670 25% 77,4%

56% 0:10:55 | 0:14:42 | 0:28:26|0:09:49| 5:21:51| 6:25:44 3,6 1800 34% | 83,4%

Rys. 4. Platforma OEE. Przyktadowa projekcja wg kryterium ,,co by byto gdyby”,
wynikajaca z drzewa wskaznikéw OEE

W konsekwencji, uzyskiwany prototyp miesci si¢ w kategoriach rozbudowanej
platformy informatycznej (rys. 4), laczacej logicznie i sieciowo ,prawie wszystko”, co
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informacyjnie rozgrywa si¢ na przodku weglowym, w fazie jego eksploatacji. Do tego celu
wykorzystywane sg wyrafinowane narzedzia i $rodki z obszaru analityki, doprowadzajac
w konsekwencji do uzyskania nowych jakoSci informacyjnych z obszaru procesu
eksploatacji, udostgpnianych droga internetowa. To wszystko za§ predestynuje, by
traktowac¢ taki produkt juz w kategoriach wia$ciwych dla Przemystu 4.0.

5. Podsumowanie

Patrzac kategoriami historycznymi, to obecnie jesteSmy $wiadkami narodzin oraz
stopniowego krystalizowania si¢ idei i praktyki czwartej rewolucji przemyslowe;j,
znaczonej akronimem ,,Przemyst 4.0”. Wiele wskazuje na to, ze moze to by¢ poczatek
globalnej ,,inteligencji maszynowej”, skutkujacej stopniowym zanikaniem bariery
cztowiek-maszyna.

Przymioty, jakie przypisujemy tej zmianie pozwalaja nam obserwowal postep jej
krystalizacji oraz okre$la¢, jak i gdzie plasujemy si¢ w tym procesie. Przytoczone studium
implementacyjnoéci metody OEE, w sektorze wydobywczym, wskazuje, ze jesteSmy juz
nie tylko $wiadkami lecz réwniez, na razie w pewnym skromnym zakresie,
wspottworzacymi ten proces. Za$ fakt, ze dzieje si¢ to w sektorze uznawanym jako bardzo
konserwatywny, wskazuje na nieuchronnos$¢ i celowos$¢ tego procesu.

Realizacja tego typu projektéw, w trudnych technicznie warunkach, w kontekscie
wchodzenia w realia Przemystu 4.0 ma jeszcze jedna istotng zalete: uzmystawia skalg
i poziom naszej gotowos$ci technicznej, technologicznej i mentalnej do przekuwania
okreslonych wyzwan w praktyke. Problemy, jakie napotykamy w jednym przedsigwzigciu,
moge si¢ sta¢ przyczynkiem do ich uniknigcia w kolejnych projektach. To wigc réwniez
asumpt ku temu, by okresli¢, na jakie aspekty technologiczne czy badawcze dzi§ zwrdci¢
baczniejsza uwageg, aby wiele pomystéw i koncepcji wpisujacych si¢ w Przemyst 4.0,
zyskato szanse na przeksztalcenie si¢ w pelnowartosciowy, uzyteczny produkt.

Artykul jest wynikiem realizacji projektu badawczego nr PBS3/B6/25/2015 pt.
»Wykorzystanie metody efektywnosci catkowitej dla poprawy efektywnosci pracy
maszynowych komplekséw S$cianowych w procesie eksploatacji wegla kamiennego”,
realizowanego w latach 2015-2018 i finansowanego przez NCBiR.
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