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Streszczenie:

Jednym z podstawowych probleméw gérnictwa
podziemnego zaréwno w Polsce jak i na $wiecie jest
eksploatacja ~ pokladéw  cienkich. Zasadnicza
przeszkode w wybieraniu poktadéw cienkich stanowia
ekstremalnie trudne warunki eksploatacji i obstugi
maszyn zmechanizowanego kompleksu $cianowego,
ktéore w duzej mierze wynikajag z charakterystyki
aktualnie stosowanych zmechanizowanych obudéw
Scianowych. W zwiagzku z powyzszym w Katedrze
Maszyn Gorniczych, Przerébezych i Transportowych
AGH w Krakowie podj¢to prace badawcze nad
opracowaniem nowej konstrukcji sekcji obudowy
zmechanizowanej dedykowanej do pracy w pokladach
cienkich. W artykule przedstawiono koncepcyijne,
wirtualne modele nowej sekcji zmechanizowanej
obudowy do poktadéw cienkich, a takze podstawowe
zatozenia dla uktadu sterowania obudowg. Prace
badawcze w tym zakresie zostaly zrealizowane
w ramach projektu pt. Prace studialne i badawcze nad
opracowanie zmechanizowanej obudowy nowego typu

Abstract:

One of the basic problems of polish and
underground mining is low seams extraction. The
main impediment in this case are extremely harsh
exploitation and operation conditions of long-wall
complex machines, which in most cases result from
the characteristics of mechanized hydraulic roof
supports. According to this, in Department of
Mining, Dressing and transport Machines at AGH
University in Krakow the research was undertaken
in scope of development of principles and
guidelines for the design of innovative hydraulic
roof support for low seams, based on model and
experimental studies. In this paper virtual models of
new hydraulic roof support were presented, as well
as the main assumption for control system.
Research in this field were conducted under the
project entitled Studies of development of
innovation hydraulic roof support for low seams.
The project is funded by the National Center of
Research and Development (NCBiR).

do poktadow cienkich dofinansowanego z Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR).
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1. Wprowadzenie

Poktady cienkie, a wiec poktady o migzszosci ponizej 1,5 m, majg znaczenie strategiczne
dla bezpieczenstwa energetycznego Polski. Udzial poktadéw cienkich w zasobach polskich
kopaln wegla kamiennego wynosi blisko 16,5%, co tacznie daje 659 mln ton wegla. Majac na
uwadze kurczace si¢ zasoby wegla kamiennego siggniecie po wegiel w poktadach cienkich
bedzie nieuniknione. Wedtug niektérych zrédet zasoby wegla w poktadach cienkich szacuje
si¢ na blisko miliard ton wegla, co przy obecnych mozliwosciach wydobywczych polskich
kopalni wegla kamiennego zagwarantuje im ciagla prace na co najmniej kilkanascie lat.
Warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze podobne tendencje obserwowaé¢ mozna na
przykladzie niektérych krajow Europy czy Azji (Ukraina, Chiny, Indie, Indonezja), gdzie
poklady cienkie stanowia zdecydowang wigkszo$¢ bazy zasobowej. Do niedawna
w poktadach cienkich funkcjonowalo zaledwie 2% ogélnej liczby przodkéw $cianowych.
Kurczace si¢ zasoby wegla kamienne w obszarach o dogodnych warunkach gorniczo -
geologicznych sprawiaja, ze kopalnie modyfikujg swoje plany ruchu na najblizsze lata,
uwzgledniajac eksploatacje cienkich poktadow wegla [1, 2].

Zagadnienie eksploatacji poktadow cienkich nie jest jednak fatwe i w praktyce napotyka na
szereg probleméw w postaci barier technicznych, ergonomicznych oraz ekonomicznych.
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Dotyczg one zwtaszcza scian kombajnowych, gdzie wymagana jest obecnos¢ ludzi w $cianie,
a podstawowym problemem jest kwestia ograniczonej przestrzeni roboczej w wyrobisku
scianowym. Generuje ona problemy techniczne 1 organizacyjne zwlaszcza przy uruchamianiu
czy likwidacji wyrobiska $cianowego. Pojawiajg si¢ wtedy problemy transportu i instalacji
maszyn oraz urzadzen o masie co najmniej kilkudziesieciu ton. Utrudnienia wynikajace
Z mOCno ograniczonej przestrzeni roboczej rzutuja na spowolnienie przemieszczania si¢
zatogi, zmniejszeniu wydajnosci pracy ludzi w $cianie, co w rezultacie prowadzi do spadku
dyspozycyjnego czasu pracy $ciany. Pogarszaja si¢ takze warunki klimatyczne zwigzane
z wentylacjag wyrobiska, gdyz zmniejszeniu ulega jego przekrdj. Ograniczona przestrzen
robocza powoduje w rezultacie powazne problemy zwigzane zaréwno z bezpieczenstwem jak
1 ergonomig pracy ludzi w S$cianie niskiej. Podstawowe problemy wynikajace ze
specyficznych i trudnych warunkéw eksploatacji poktadéw cienkich rzutuja na efekt
ekonomiczny przedsigwziecia, ktéry ma znaczenie decydujace. Z uwagi na brak optacalnosci
eksploatacji poktadéw cienkich ich eksploatacja jest czesto zaniechana.

Tematyka eksploatacji poktadéow cienkich jest obecnie gtéwnym obiektem zainteresowan
producentéw oraz uzytkownikéw zmechanizowanych komplekséw $cianowych. Wynika to
z faktu, iz niezaleznie od szeregu czynnikow gérniczo — geologicznych, ktére w réznym
stopniu mogg wptywac na mozliwosci techniczne prowadzenia $cian niskich, kwestia wzrostu
koncentracji wydobycia z poktadéw cienkich jest powigzana przede wszystkich z konstrukcja
odpowiednio  przystosowanych do  ekstremalnie  trudnych  warunkéw  maszyn
zmechanizowanego kompleksu scianowego. Biorgc pod uwage charakter opisywanych wyzej
probleméw towarzyszacych prowadzeniu niskich $cian wydobywczych, zwtlaszcza $cian
kombajnowych, nalezy opracowa¢ nowe maszyny 1 urzadzenia dostosowane do takich
warunkow pracy. Na powyzsze stwierdzenia sktada si¢ szereg wlasciwosci konstrukcji sekcji
obudowy zmechanizowanej, ktére zwtlaszcza w trudnych warunkach $cian niskich
bezposrednio rzutujg na aspekty techniczne, ergonomiczne a przede wszystkim ekonomiczne
eksploatacji.

Poza wspomnianymi wyzej aspektami, ktére determinujg konstrukcje obuddéw
zmechanizowanych do eksploatacji $cian niskich, nalezy podkresli¢c podejmowane aktualnie
dziatania producentéw obudéw zmierzajace do minimalizacji kosztow produkcji przy
jednoczesnym zwigkszeniu podpornosci obudéw. Dziatania te wynikajg z faktu, iz koszt
zakupu 1 instalacji sekcji obudéw zmechanizowanych jest dominujacym kosztem inwestycji
w zmechanizowanych kompleks $Scianowy (koszty te siegajg wartosci kilkudziesigciu min
PLN). Z drugiej strony pogarszajace si¢ warunki gorniczo - geologiczne zwigzane z ogolng
tendencja wybierania coraz nizej polozonych pokitadéw wymuszaja wzrost podpornosci
obudéw zmechanizowanych.

Majac na uwadze powyzsze w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych
i Transportowych AGH w Krakowie rozpoczeto prace badawcze, ktérych gléwnym celem jest
opracowanie i przebadania nowej konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej do poktadéw
cienkich. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienie poruszone w ramach pierwszej fazy
projektu badawczego, w tym zatozenia dla konstrukcji tejze obudowy oraz koncepcj¢ uktadu
sterowania.

2. Koncepcja obudowy do pokladow cienkich

Obecnie w wyrobiskach scianowych, takze w $cianach niskich, powszechnie stosowane sg
sekcje obudowy podporowo — ostonowej. Charakterystyczng cechg tych obudéw jest
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przegubowe potaczenie stropnicy ze spagnicg za pomocg ostony odzawatowej oraz przednich
i tylnych tacznikow. W warunkach eksploatacji poktadow cienkich struktura kinematyczna
sekcji obudow podporowo - ostonowych stanowi istotny problem dla poprawy ergonomii
1 bezpieczenstwa pracy ludzi w S$cianie. Charakterystyczne pochylenie stojakoéw skutkuje
bowiem zmniejszeniem przekroju strefy przejscia. Wynikiem powyzszego jest nie tylko
trudnos¢ w poruszaniu si¢ zalogi w S$cianie, ale takze pogorszenie si¢ warunkow
klimatycznych ~w  przestrzeni  eksploatacyjnej, czego przyczynag sa problemy
z przewietrzaniem wyrobisk. Pochylenie stojakéw sekcji obudowy podporowo - ostonowe;j
w warunkach niskich $cian wydobywczych generuje takze niekorzystny stan obcigzen
podstawowych elementéw sekcji, co z uwagi na wzgledy wytrzymatosciowe prowadzi do
wzrostu masy konstrukcji sekcji obudowy.

Majac na uwadze uwarunkowania eksploatacji poktadéw cienkich jak i wady aktualnie
stosowanych obudéw zmechanizowanych w Katedrze Maszyn Goérniczych, Przerébczych
1 Transportowych opracowano koncepcj¢ sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu
W oparciu o nastepujace, zasadnicze zatozenia konstrukcyjne:

— zwickszenie powierzchni strefy przejscia w stosunku do sekcji obudowy podporowo -
ostonowej, a przez to poprawe¢ ergonomii i bezpieczenstwa pracy ludzi w $cianie oraz
warunkow klimatycznych w przestrzeni eksploatacyjnej,

— zwicgkszenie stosunku podpornosci obudowy do jej masy w stosunku do obecnie
stosowanych rozwigzan obudow,

— zmniejszenie liczby elementéw podstawowych obudowy przez uproszczenie
konstrukcji w stosunku do sekcji obudowy podporowo - ostonowej,

— zmniejszenie kosztow wykonania konstrukcji elementéw podstawowych sekcji
obudowy zmechanizowanej (wynikajace z redukcji masy sekcji 1 uproszczen jej
konstrukcji) w odniesieniu do sekcji obudowy podporowo - ostonowe;.

Koncepcje sekcji obudowy w postaci uproszczonego schematu pokazano na rysunku 1 [4].
Istota rozwigzania polega na tym, ze elementy podstawowe sekcji, a wigc stropnica 1
1 spagnica 2 polaczone sg ze sobg stojakami hydraulicznymi 3 oraz sitownikiem
(sitownikami) zastrzalowym 5. Natomiast sitownik przesuwu 4 laczy spagnice 2 z rynng
przenosnika 6. Elementy hydrauliczne s3 mocowane przegubowo. Mozliwe s3 rézne warianty
potaczenia elementéw podstawowych nowej obudowy (rys. 11 2).

NSNS AN INEINNANEAN
., "\
N6 4

Rys. 1. Koncepcja obudowy nowego typu - wariant 1 [4]
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Rys. 2. Koncepcja obudowy nowego typu - wariant 2 [4]

Zaleta przedstawionej struktury kinematycznej sekcji obudowy jest pionowy ruchu
stropnicy w cyklu rozpierania i rabowania obudowy, co praktycznie eliminuje styczne do
powierzchni stropnicy sily tarcia. Potaczenie przegubowe stojakéw i sitownikow ze stropnica
i spagnica w znaczacy sposob eliminuje powstanie momentéw gnacych w stojakach,
zwlaszcza w cyklu przektadki obudowy. Do podstawowych zalet nowego rozwigzania nalezy
wielkos¢ strefy przejscia, wigksza niz w dotychczas eksploatowanych sekcjach obudowy oraz
uproszczenie konstrukcji poprzez wyeliminowanie uktadu lemniskatowego oraz klasycznej
ostony odzawatowej. W poréwnaniu do stosowanych obecnie sekcji obudéw podporowo -
ostonowych zastosowanie sekcji obudowy nowego typu pozwoli na skrécenie dlugosci
technicznej rozpigtosci wyrobiska (mniejsza, sumaryczna dtugos$¢ stropnicy i rzutu ostony
odzawatowej na plaszczyzng¢ rownolegla do ptaszczyzny stropu), co przyczyni si¢ do
zmniejszenia obcigzen dzialajacych na konstrukcje obudowy, a wiec pozwoli na zastosowanie
stojakow o mniejszych gabarytach. Reasumujgc przedmiotowe rozwigzanie taczy w sobie
zalety sekcji obudowy z prowadzeniem lemniskatowym oraz walory klasycznej sekcji
obudowy podporowej, a w kontekscie aktualnych probleméw eksploatacji cienkich poktadow
wegla staje si¢ rozwigzaniem o istotnych walorach uzytkowych.

W oparciu o przedstawiony, uproszczony schemat ideowy rozpoczeto badania modelowe,
ktorych celem bylo sparametryzowanie konstrukcji nowej, zmechanizowanej obudowy do
poktadow cienkich. Przyktadowy widok wirtualnych modeli obudowy pokazano na rysunkach
3 + 5. Zaprezentowana posta¢ konstrukcji sekcji obudowy jest wynikiem szczegdétowych
analiz, w tym badan wytrzymatosciowych z wykorzystaniem Metody Elementéw
Skonczonych. Symulacyjnej weryfikacji konstrukcji obudowy dokonano w oparciu
o wymagania zawarte w normie PN - EN 1804 dotyczace zwlaszcza stanu obcigzen.
Szczegblng uwage zwrdcono na asymetryczne obcigzenie obudowy [3, 5]. W modelu
szczegblowym obudowy uwzgledniono wszystkie, niezb¢dne z punktu widzenia wspdtpracy
obudowy z pozostatymi maszynami kompleksu Scianowego, elementy konstrukcyjne jak
i dodatkowe elementy istotne z uwagi na konieczno$¢ przeprowadzania badan
stanowiskowych np. modyfikacje konstrukcji stojakéw w celu instalacji czujnikéw
przemieszczen.
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Rys. 3. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok z boku

Rys. 4. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok z przodu

Rys. 5. Wirtualny model obudowy nowego typu - widok przestrzenny
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Zgodnie z przyjetymi zalozeniami sekcj¢ obudowy zaprojektowano jako sekcje ztozong
z czterech gtéwnych stojakéw i dwoch stojakéw zastrzatlowych. Stojaki gtéwne, w czasie
rozpierania 1 rabowania sekcji, zachowuja prostopadtos¢ osi do powierzchni stropu i spagu.
Tylne zastrzaly nachylone w stosunku do plaszczyzny poziomej kompensujg reakcje
wywolane poziomymi sitami tarcia 1 koryguja potozenie stojakéw gtoéwnych. Taka
kinematyka sekcji obudowy umozliwila lokalizacj¢ strefy przejScia w obszarze pomig¢dzy
stojakami gtéwnymi obudowy. W konstrukcji zastosowano stojaki jednoteleskopowe tak, aby
umozliwi¢ montaz przetwornikow drogi wewnatrz ich konstrukcji. Konstrukcje spagnicy
wykonano jako tzw. katamaran, natomiast stropnica jest wykonana jako tzw. stropnica
liniowa z zalamaniem w cz¢$ci zawatowej. Sekcje wyposazono w uktad przesuwu, ktory
pozwoli na realizacje cyklu pracy obudowy "bez kroku wstecz". Nalezy przy tym nadmienic,
ze docelowo projektowana sekcja bedzie pracowaé w tzw. uktadzie kaskadowym
(przestawnym). Na belce przesuwnika zastosowano dodatkowy sitownik dla katowej korekcji
potozenia rynny przenosnika. Sekcje wykonano w podziatce 1,5 m. Zakres roboczy sekcji
miesci si¢ w przedziale 1,1+1,5. Calkowita dtugos¢ stropnicy wynosi 4465 mm. W oparciu
o opracowany model obudowy sprawdzono takze mozliwo$¢ wystgpienia kolizji, zwlaszcza
w warunkach wspétpracy z pozostalymi maszynami kompleksu scianowego. Dokonano tego
na podstawie badan kinematyki sekcji w uktadzie wirtualnego kompleksu $cianowego. Widok
modelu 3D, ktéry zostat wykorzystany do badan weryfikujacych wspétprace sekcji obudowy
z pozostalymi maszynami kompleksu $cianowego do pokladéw cienkich pokazano na
rysunku 6.

Rys. 6. Wirtualny model obudowy nowego typu w uktadzie OPK (obudowa - przeno$nik - kombajn)
w fazie przektadki obudowy

3. Koncepcja ukladu sterowania i automatyki

Innowacyjna konstrukcja sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu wymaga
wykorzystania do realizacji poszczegdlnych cykli pracy elektrohydraulicznego systemu
sterowania. Wynika to ze specyficznej struktury kinematycznej sekcji oraz liczby
zastosowanych sitownikéw hydraulicznych (stojakéw). Zastosowanie automatycznego
systemu sterowania powinno gwarantowac¢ kontrole ruchu tak, aby zapewni¢ prostopadios¢
stojakow do spagnicy i jednoczesng rownolegtos¢ potozenia stropnicy do spagnicy zaréwno
w czasie rabowania jak i rozpierania obudowy. Aktualnie w sekcjach zmechanizowanych
obudéw $cianowych stosowane s3 zlozone uktady automatycznego sterowania. Jednak ich
bezposrednia adaptacja do przedmiotowego rozwigzania jest niemozliwa gtéwnie ze wzgledu
na konieczno$¢ stosowania dedykowanych algorytméw sterowania dostosowanych do
specyfiki kinematycznej struktury nowej obudowy. Majac na uwadze powyzsze, prace
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badawcze w tym zakresie skoncentrowano na opracowaniu algorytméw sterowania sekcji
obudowy oraz syntezie uktadu sterowania w oparciu o dost¢pne na rynku elementy. Ogdlny
schemat blokowy nowego uktadu sterowania pojedynczg sekcja pokazano na rysunku 7. Jak
wynika ze schematu, uktad sterowania pojedynczg sekcja (URS) jest ztozony z warstwy
sterowania nadrzednego i bezposredniego. URS jest uktadem regulacji, ktéry bezposrednio
steruje sekcja obudowy na podstawie sygnatéw otrzymanych z nadrzednego systemu
sterowania obudowa (EUSS). Przyjeto, ze ukiad regulacji sekcji (URS) bedzie w pelni
kompatybilny z nadrzednym, standardowo stosowanym systemem sterowania obudowg
(EUSS) tak, aby nie zmienia¢ wyprobowanych juz w praktyce rozwigzan. Cechy
i funkcjonalnosci tychze ukladéw umozliwig przyspieszenie prace badawczych i1 prac
wdrozeniowych oraz obnizenie ich kosztow.

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania
obudowg

!

Elektrohydrauliczny
uklad sterowania sekcja

!

Uktad regulacji sekcji Sekcja (obiekt regulacji)

Warstwa sterowania = Warstwa sterowania TS
nadrzednego sekcji bezposredniego sekcji

Rys. 7. Schemat blokowy nowego ukladu sterowania sekcja

Jak juz nadmieniono uktad regulacji pojedynczej sekcji sktada si¢ z warstwy sterowania
nadrzednego i warstwy sterowania bezposredniego. Uktad regulacji sekcji jest zintegrowany
z sekcja obudowy poprzez sygnaty pomiarowe 1 sterujgce. Z uwagi na nadmiarowos¢
kinematyczng obiektu podlegajacego sterowaniu konieczne bylo wyposazenie kazdego ze
stojakow hydraulicznych w przetworniki drogi oraz przetworniki ci$nienia, mierzgce ci$nienie
emulsji w przestrzeni nad- i pod-tlokowej stojaka. Uktad pomiarowo-sterujacy sekcji,
schematycznie pokazano na rysunku 8. Na tym rysunku kolorem czerwonym zaznaczono
przetworniki przemieszczenia zabudowane w sitownikach, kolorem niebieskim sygnaly
elektryczne z przetwornikow 1 sterujace zaworami elektrohydraulicznymi, natomiast kolorem
zielonym zaznaczono przewody hydrauliczne 1aczace -elektrozawory z silownikami
hydraulicznymi. Warstwa sterowania nadrzednego komunikuje si¢ z nadrzgdnym systemem
sterowania obudowag (EUSS). Ze sterownika EUSS otrzymuje sygnaly sterujgce np.
rabowanie sekcji, rozpieranie sekcji, itd., a zwrotnie EUSS otrzymuje informacje o jej stanie.
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Uktad regulacji sekcji}

Zespot zaworow
elektrohydraulicznych

Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowo-sterujacego sekcji

Warstwa ta interpretuje sygnaty (rozkazy) otrzymane z EUSS i wylicza wartosci zadane
dla warstwy sterowania bezposredniego. Warstwa sterowania bezposredniego to czes¢ uktadu
regulacji, ktéra na podstawie sygnatéw (rozkazow) z czesci nadrzednej realizuje sterowanie
zaworami hydraulicznymi w celu wykonania okreslonych funkcji. Ta warstwa sterowania jest
odpowiedzialna za pomiar i generowanie sterowan. W tej warstwie na podstawie zmierzonych
przemieszczen sitownikéw hydraulicznych s; (stojakéw gtéwnych i stojakéw zastrzatlowych),
usrednionych katéw ich pochylenia o; oraz warto$ci zadanych w postaci wysuwu
poszczegblnych stojakéw si.g Wyznaczane s3 sygnaty sterujace u;, ktére sterujg bezposrednio
zaworami hydraulicznymi sekcji. Przyktadowy algorytm sterowania prototypowa sekcja dla
cyklu rozpierania pokazano na rysunku 9. Algorytm ten ma za zadanie rozeprze¢ obudowe
w celu uzyskania podpornosci przy jednoczesnej kontroli statecznosci obudowy. Z uwagi na
fakt, ze opracowana obudowa ma okreslone wiasnosci kinematyczne, wprowadzono
ograniczenia na katy pochylenia obudowy. Ze wzgledu na jej konstrukcje i oczywiste
niesymetrycznosci uktadu skutkujace nieréwnomiernym wysuwem sitownikéw zachodzi
konieczno$¢ ciagtej kontroli jej pochylenia. Skutkuje to konieczno$cig kontroli katow
pochylenia, a tym samym potozenia sitownikéw. Dlatego algorytm opracowano w taki
sposéb, by zadawac kolejne punkty trajektorii ruchu sitownikéw s,;, az do jej catkowitego
rozparcia. W przypadku, gdy obudowa osiagnie zadang podporno$¢ proces rozpierania zostaje
zatrzymany.
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Rys. 9. Algorytm rozpierania sekcji, w ktérym: p - mierzone cisnienie w stojakach,
s - mierzony wysuw stojakow, s;,,q - zadana warto$¢ wysuwu stojaka, i - numer stojaka

4. Podsumowanie

Bogactwo zasobow cienkich poktadéw wegla zaréwno w Polsce jak 1 na §wiecie sktania do
poszukiwania nowych i bardziej efektywnych technologii ich wybierania. Jednym
z podstawowych probleméw eksploatacji cienkich poktadéw wegla sg ekstremalnie trudne
warunki pracy oraz obslugi maszyn zmechanizowanego kompleksu §cianowego. Analiza

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 4/2016 -



OBUDOWY SCIANOWE -

ograniczen technicznych 1 ekonomicznych towarzyszacych eksploatacji pokltadow
o niewielkiej migzszosci wskazuje, ze jednym z mozliwych sposobéw ich wyeliminowania
jest poszukiwanie nowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych maszyn zmechanizowanego
kompleksu $cianowego.

Przedstawiona w artykule koncepcja sekcji obudowy zmechanizowanej nowego typu
stanowi rozwigzanie laczace w sobie zalety obudéw podporowo - ostonowych oraz
klasycznych obudéw podporowych. W efekcie mozliwe jest polepszenie istotnych, z punktu
widzenia eksploatacji poktadéw cienkich, parametréw obudowy, w tym zwigkszenie
przekroju strefy przej$cia jak i zmniejszenie masy obudowy w stosunku do zatozonej
podpornosci obudowy.

Opisane w niniejszym artykule zagadnienia stanowig podstawg¢ do dalszych prac
badawczych oraz wdrozeniowych nad nowa konstrukcja obudowy do poktadéw cienkich.
W nastegpnej kolejnosci przewiduje si¢ przeprowadzenie szczegétowych badan analitycznych
1 modelowych w zakresie statyki i wytrzymatosci konstrukcji obudowy oraz algorytméw
sterowania. Efektem powyzszego bedzie opracowanie dokumentacji technicznej prototypowej
sekcji obudowy oraz przeprowadzenie badan stanowiskowych, ktére pozwolg na koncowa
weryfikacje rozwigzania.

Projekt zrealizowano w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (PBS3/B2/22/2015)
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