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Wyniki badan serwonapedu elektrohydraulicznego
z regulatorem adaptacyjnym

Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki badar eksperymental-
nych serwonapedu elektrohydraulicznego z regulato-
rem adaptacyjnym. Zagadnienie przedstawione w pra-
cy dotyczy odpornosci regulatora adaptacyjnego na
zmienne obcigzenia oraz na zaki6cenia wynikajgce
Z niestacjonarnych i losowych oddziatywan wewnetrz-
nych i zewnetrznych serwonapedu elektrohydraulicz-
nego. Otrzymane wyniki badan i wynikajgce z nich
wnioski pozwalajg sformutowac stwierdzenie, ze mo-
Zliwa jest budowa uktadu regulacji serwonapedu elek-
trohydraulicznego odpornego na zaktdcenia zewnetrz-
ne w postaci skokowej zmiany sily obcigzajgcej
sitownik hydrauliczny.

Summary

Results of experimental tests of electrohydraulic
servo-drive with adaptative regulator were discussed
in the paper. The problem presented in the paper
refers to resistance of adaptative controller to variable
loads and disturbances resulting from non-stationary
and random internal and external impacts of
electrohydraulic servo-drive. Obtained tests’ results
and resulting conclusions enable to say that it is
possible to build a control system of electrohydraulic
servo-drive resistant to external disturbances in a
form of abrupt changes of force loading the hydraulic
cylinder.

1. Wstep

Elektrohydrauliczne ukfady regulacji majg szerokie
zastosowanie w pozycjonowaniu i synchronizacji ruchu
maszyn i manipulatoréw. Uklady te czesto pracujg
w zmiennych warunkach obcigzenia i sterowania, a ich
nieliniowe modele dynamiczne sg zwykle niestacjonar-
ne. Nieliniowe wiasciwosci dynamiczne serwonapedow
elektrohydraulicznych wynikajg z bezwtadnosci rucho-
mych mas, sit tarcia, odksztatcen i wtasciwosci sprezy-
stych elementéw mechanicznych, $cisliwosci cieczy
roboczej, charakterystyk przeptywowych zaworow.

Zmiany parametrow regulacji serwonapedéw elek-
trohydraulicznych wynikajg z niedostosowania struktu-
ry sterowania oraz wptywu wielu czynnikéw zaktécaja-
cych. W klasycznym podejsciu przy projektowaniu
algorytméw regulatoréw do sterowania serwonapedow
elektrohydraulicznych, model obiektu regulacji traktuje
sie jako zbior nie sprzezonych ze sobg modeli linio-
wych. Takie podejscie jest nadal stosowane w niekto-
rych przemystowych ukiadach sterowania, ale wtedy
zastosowane regulatory nie zawsze spetniajg przyjete
kryteria jakosci [1].

Zmiany parametrow dynamicznych serwonapedoéw
elektrohydraulicznych oraz btedy w strukturze jego ste-
rowania, a takze zaktdcenia zewnetrzne mogg spowo-
dowag, ze granice naturalnej odpornosci uktadéw regu-
lacji zostang przekroczone. Mozna temu przeciwdzia-
ta¢ na drodze przestrajania regulatoréw. Poniewaz

strojenie regulatoréw jest procedurg czasochtonng
(szczegdlnie w procesach o duzych opéznieniach i sta-
tych czasowych), dlatego wprowadza sie metody adap-
tacyjne [2]. Istotg adaptacyjnego uktadu regulacji jest
obserwacja polegajaca na jednoczesnym pomiarze sy-
gnatéw sterowania i sygnatéw wyjsciowych z obiektu
regulacji.

Regulacja adaptacyjna pozwala na zmniejszenie
lub kompensacje skutkéw oddziatywania sit zaklécaja-
cych na serwonaped elektrohydrauliczny [4]. Uktad re-
gulacji adaptacyjnej wykazuje wiasciwosci przystoso-
wania do zmiennych warunkéw pracy obiektu regulaciji
w celu utrzymania pozadanego stanu jego dziatania.
W uktadzie adaptacyjnym regulator nastraja sie auto-
matycznie w zaleznosci od warunkéw pracy lub czyn-
nikéw zaktdcajgcych w celu spetnienia przyjetych kry-
teribw jakosci. Przystosowanie regulatora moze nasta-
pi¢ poprzez zmiane wartosci zadanych (np. punktu pra-
cy), zmiane parametrow lub struktury uktadu. Uktady
adaptacyjne wymagajq ciagtego badania procesu regu-
lacji dla uzyskania aktualnych informacji o stanie obiek-
tu regulacji i wystepujacych zaktécen.

2. Stanowisko badawcze

W badaniach algorytméw regulacji adaptacyjnej
serwonapedu elektrohydraulicznego wykorzystano sta-
nowisko badawcze, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 1, a jego widok zamieszczono na rysunkach
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2a i 2b. Stanowisko badawcze powstato w Zaktadzie
Mechatroniki Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach
[4]. Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono stanowisko
badawcze sktadajace sie z dwéch niezaleznie stero-
wanych obiektéw regulacji sktadajacych sie z sitowni-
kéw sterowanych zaworami proporcjonalnymi przepty-
wowymi (2). Obcigzenie sitownika roboczego wynikaja-
ce z oporu technologicznego osiagane jest przez do-
datkowy sitownik (1b, rys. 2a). Mozliwosci zmiany ob-
cigzania sitownikdw sg nastepujace: masa od 73,5 kg
do 360 kg, sita od 200 N do 8200 N. Sterowanie sitg
obcigzajacag odbywa sie za pomoca karty przetworni-
kéw C/A. Potozenie suportu mierzone jest wzgledem
korpusu stanowiska za pomocg fotooptycznego prze-
twornika potozenia firmy Heidenhein LS 403. Predkos¢
suportu jest obliczona przez rézniczkowanie potozenia
ttoczyska sitownika (1a, rys. 2b). W ukladzie dokony-
wany jest ponadto pomiar cisnienia w komorach oby-
dwu sitownikdw (4, rys. 2b) i ci$nienia w linii zasilania

oraz sity oporu technologicznego F,, (3, rys. 2a). Ste-
rowanie sitg obcigzajacg odbywa sie za pomocg karty
przetwornikbw C/A. Dodatkowo do pomiaru cisnien
zastosowano czujniki tensometryczne firmy Peltron.

W celu wyeliminowania w czasie pomiaréw zmiany
lepkosci cieczy roboczej i wydajnosci pompy (spo-
wodowanych wahaniami temperatury) zbiornik wypo-
sazony zostat w uktad automatycznej stabilizacji tem-
peratury oleju. Umieszczenie zaworu sterujgcego (pro-
porcjonalnego) bezposrednio na sitowniku zmniejszyto
objetos¢ oleju pomiedzy rozdzielaczem a odbiornikiem,
co wplynelo na istotng poprawe charakterystyki dyna-
micznej uktadu sterowania napedu elektrohydraulicz-
nego. W szczegoélnosci zwiekszenie czestosci wlasnej
uktadu sterowania powoduje zmniejszenie wartosci
opbznien wystepujacych pomiedzy wymuszeniem
a odpowiedzig tego uktadu.

W skiad stanowiska badawczego wchodzi réwniez
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Rys.2. Widok elektrohydraulicznego stanowiska badawczego. 1a,1b — sitowniki hydrauliczne CJ8D-160-40/22-250z, 2 — pro-
porcjonalny elektrohydrauliczny zaw6r regulacyjny firmy Bosch typu NG6 841, 3 — czujnik tensometryczny do pomiaru sit, 5
— czujniki tensometryczne do pomiaru cisnienia
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zestaw komputerowy spetniajacy zadanie ukladu stero-
wania nadrzednego, wyposazony w oprogramowanie
Matlab/Simulink. Mikrokomputer posiada karty prze-
twornikbw C/A i A/C typu PCl — DAS1602/16 firmy
Measurement Computing Corporation. Karty wraz
z czujnikami tensometrycznymi do pomiaru cisnien
i przetwornikiem potozenia tworzg ukiad pomiarowy.
Zaimplementowane oprogramowanie symulacyjne umo-
Zliwia analize efektywnosci projektowania uktadéw ste-
rowania poprzez opracowanie metod i technik iden-
tyfikacji obiektéw i ich modeli matematycznych w wa-
runkach off-line i czasie rzeczywistym [2].

Badania doswiadczalne koncentrowaly sie gtdwnie

na nastepujgcych zadaniach [4]:

— budowa uktadu sterowania (wykonanie modutowej
konstrukcji elementéw wykonawczych i pomia-
rowych),

- analiza wptywu warunkoéw obcigzenia pobudzenia

na wartosci identyfikowanych parametrow modelu
uktadu elektrohydraulicznego,

— identyfikacja zaktocen wystepujacych w ukfadzie
elektrohydraulicznym pracujgcym w warunkach
rzeczywistych,

- opracowanie adaptacyjnych algorytméw sterowa-
nia odpornych na dziatanie zmiennych obcigzen,

— stabilizacja predkosci i doktadnosci pozycjono-
wania serwonapedu elektrohydraulicznego przy
zmianach obcigzenia zewnetrznego.

3. Badania wia $ciwo $ci dynamicznych ser-
wonap edu elektrohydraulicznego

W przypadku obiektu o zmiennych parametrach, ja-
kimi sg uklady elektrohydrauliczne, parametry regula-
tora docelowego okreslonego typu powinny byé réwniez
zmienne w czasie. Powoduje to poszukiwanie takich
algorytméw regulacji, ktére sprostajg temu zadaniu [1].

W pracy oméwiono wyniki badan eksperymental-
nych adaptacyjnego regulatora PID-AWRLS, wykorzy-
stanego do sterowania serwonapedu elektrohydraulicz-
nego [5]. Zadania postawione przed algorytmem regu-
lacji adaptacyjnej polegaly na sterowaniu elektrohy-
draulicznego ukladu regulacji w warunkach zmiany
predkosci zadanej vo. Szczegodlnie interesujacym za-
gadnieniem byta mozliwosé szybkiej adaptacji nastaw
regulatora dla szerokiego zakresu zmiany predkosci
przemieszczenia ttoka sitownika hydraulicznego. Pre-
zentowane wykresy na rysunku 3 przedstawiajg pod-
stawowe parametry napedu elektrohydraulicznego
w wyniku dziatania adaptacyjnego regulatora PID.
Badania przeprowadzono dla wymuszenia typu ramp —
zmiana potozenia ttoka sitownika od potozenia poczat-
kowego Vg = 0,015 m do potozenia zadanego Y,.q =
0,125 m dla zadanej predkosci v, = 0,037 m/s.
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Rys.3. Proces regulacji z wykorzystaniem algorytmu AWRLS:
a) przemieszczenie ttoka, b) predkos¢ ttoka, c) uchyb regula-
cji, d) sygnat sterujacy

W procesach stacjonarnych (stata predkos¢ zada-
na, brak zmiennego obcigzenia zewnetrznego) najlep-
sze wspoéiczynniki jakosci regulacji uzyskano przez
wstepne pobudzenie serwonapedu elektrohydraulicz-
nego, np. przez skokowe wymuszenie przemieszcze-
nia ttoka sitownika w zakresie od 0 do 15 mm. Ukiad
zostaje wstepnie zidentyfikowany, a parametry identyfi-
kowanego modelu odniesienia w stacjonarnym proce-
sie zmieniajg sie nieznacznie. Przy matych predkos-
ciach sitownika hydraulicznego ujawnialy sie dwa nie-
korzystne zjawiska: wptyw niedostatecznosci pobudza-
nia algorytmu identyfikacyjnego i nieliniowos¢ sity tar-
cia. Gwaltowna zmiana sity tarcia w poczatkowej fazie
ruchu tloka jest kompensowana w dalszej fazie regu-
lacji, natomiast brak dostatecznego pobudzania algo-
rytmu PID-AWRLS ma istotny wpltyw na aktualne na-
stawy regulatora adaptacyjnego.

Okreslono wptyw wartosci zadanej — predkosci v,
ttoka sitownika hydraulicznego na wybrane wskazniki
oceny jakosci procesu regulacji, czyli: przeregulowa-
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nie, odchyika statyczna, btad nadazania sygnatu prze-
mieszczenia, btad nadazania sygnatu predkosci, czas
regulacji. Wskazniki oceny jakosci regulacji adaptacyj-
nej dla réznej wartosci predkosci zadanej v, ttoka
sitownika hydraulicznego zamieszczono w tabeli 1.

Wskazniki oceny jako $ci regulacji adaptacyjnej dla ré

4. Badania odporno $ci regulacji adaptacyj-
nej na skokowe obci gzenia sitownika

Waznym czynnikiem wplywajgcym na réwnomier-
nos¢ pracy serwonapedu elektrohydraulicznego jest
zachowanie sie uktadu regulacji w stanach nieustalo-

znej warto $ci pr edko $ci zadanej v  tloka sitownika

hydraulicznego

Tabela 1
x . Czas Odchytka Bledy nadazania )

Predkosc¢ Przeregulowanie regulacii staty cyzn a Polozsnii/a aI;rQ dkosai Kryteria catkowe

Vo [m/s] Kmax [MM] t[s] Emin [MM] Oy [mm] d, [mis] ISE ITSE

0,0123 0,0712 0,2928 0,01825 0,0216 0,0043 1,1040 1,2907
0,0307 0,0945 0,2925 0,01837 0,0438 0,0045 1,2715 1,3724
0,0458 0,1466 0,2924 0,01878 0,0552 0,0049 1,7182 1,4377
0,0766 0,1865 0,2923 0,01928 0,0730 0,0053 2,3953 2,0907
0,1149 0,2266 0,2920 0,01937 0,1044 0,0059 3,2399 3,3151
0,1773 0,2722 0,2911 0,01963 0,1273 0,0078 4,5661 5,6987
0,2365 0,3032 0,2896 0,01978 0,1473 0,0080 5,1455 7,5109
0,2824 0,3341 0,2887 0,01987 0,1660 0,0086 5,3479 9,5353
0,3522 0,3512 0,2838 0,01989 0,1933 0,0092 5,4805 10,9883
0,4180 0,3662 0,2793 0,02007 0,2184 0,0101 5,9203 15,7555
0,4530 0,3662 0,2755 0,02028 0,2308 0,0116 6,5345 17,7146
0,5355 0,3835 0,2664 0,02073 0,2448 0,0133 8,7402 24,3756
0,5814 0,3901 0,2521 0,02107 0,2571 0,0146 9,9269 28,0653

Natomiast wpltyw zadanej wartosci predkosci v,
ttoka sitownika hydraulicznego na catkowe kryteria ja-
kosci regulacji ISE i ITSE (ISE — catka z kwadratu
btedu regulacji, ITSE — catka z iloczynu czasu i kwa-
dratu btedu regulacji) przedstawiono na rysunku 4.
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nych. Szczegdlnie dotyczy to stanu, w ktérym serwo-
naped elektrohydrauliczny zostanie obcigzony skoko-
WO W czasie procesu regulacji. Stan ten okreslany jest
czasem ustalania sie predkosci ttoka sitownika od war-
tosci poczatkowej v,, przed wystgpieniem zaburzenia
obcigzenia, do nowej ustalonej predkosci vy, po po-
wstaniu zaburzenia obcigzenia.

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany obcigzenia
sitownika serwonapedu elektrohydraulicznego sitg sko-
kowg w zakresie od 0,7 do 8,1 kN. Natomiast na ry-
sunku 6 zamieszczono odpowiedzi uktadu regulacji
adaptacyjnej (z regulatorem PID-AWRLS) serwonape-
du elektrohydraulicznego dla wymuszenia typu ramp.
Tiok sitownika przemieszczat sie z potozenia poczatko-
wego VYear = 0,015 m do polozenia zadanego Y,aq =
0,125 m przy obcigzaniu sitg F,, w zakresie obcigzenia
od 0,7 kN do 8,1 kN.

-| ——0,7kN
—1,8kN
| ——4,6kN

0.0 041 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Predkosc v [m/fs]

Rys.4. Wptyw wartosci zadanej predkosci vy ttoka sitownika
hydraulicznego na catkowe kryteria jakosci regulacji: a) catka
z kwadratu btedu regulaciji ISE, b) catka z iloczynu czasu
i kwadratu btedu regulacji ITSE

Obcigzenie F , [kN]

Czas [s]
Rys.5. Zmiana obcigzenia Fop sitownika serwonapedu
elektrohydraulicznego

Z powyzszych charakterystyk wynika, ze zaburze-
nia ruchu ttoka sitownika przez wprowadzanie zmien-
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nego obcigzenia F,, wplywa na stany przejsciowe
predkosci i przemieszczenia ttoka sitownika. Jesli ttok
sitownika hydraulicznego porusza sie ze stalg predko-
$cig zadang v, to zmiana jego obcigzenia w wyniku
dziatania sit skokowej powoduje spadek jego
predkosci, a nastepnie chwilowy wzrost predkosci ttoka
Vmax- Naturalny spadek predkosci w wyniku wystagpienia
obcigzenia silowego zostaje szybko kompensowany
adaptacyjnym uktadem regulacji serwonapedu elektro-
hydraulicznego [3].

o
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cms(s]
Rys.6. Charakterystyki dynamiczne przemieszczenia (a)
i predkosci (b) tloka sitownika dla wymuszenia typu ramp
z potozenia poczatkowego Vst = 0,015 m do potozenia
zadanego Yzad = 0,125 m przy wzroscie obcigzenia Fop
w zakresie od 0,7 kN do 8,1 kN

Stopien jednostajnosci ruchu tloka sitownika okre-
sla statyczny wspétczynnik nierdwnomiernosci pred-
kosci:

o =P 1)

gdzie:

v, — predkos¢ poczatkowa przed wystgpieniem sity
zaktécajacej,

v — predkos¢ ruchu tloka sitownika po czasie t;, po
zakonczenia stanu nieustalonego.

Wspétczynnik nieréwnomiernosci predkosci Oy
uzalezniony jest nie tylko od wielkosci zmian obcia-
zenia, a takze od parametrow serwonapedu elektrohy-
draulicznego oraz parametréw regulatora.

W stanach przejsciowych stopien jednostajnosci ru-
chu tloka sitownika okreslany jest za pomocg dynami-
cznego wspotczynnika nieréwnomiernosci predkosci 6,q:

M )

Vo

6vd =

gdzie: Vma — chwilowa maksymalna predkos¢ tloka

sitownika.

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw parametréw
regulatora adaptacyjnego na wartosci wspotczynnikw
nieréwnomiernosci ruchu tloka sitownika &,s i Oy
w stanach ustalonych i przejsciowych, podczas stero-
wania adaptacyjnego serwonapedu elektrohydraulicz-
nego z zaburzeniem obcigzenia, przez wprowadzenie
skokowego obcigzenia Fy,.
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Rys.7. Wptyw regulatora PID-AWRLS na wartos$ci wspétczyn-
nikow Oy i Ovg dla wymuszenia typu ramp przemieszczenia
ttoka sitownika z potozenia poczatkowego Ysiart = 0,015 m do
zadanego potozenia Y;aq = 0,125 m przy skokowym obcigze-
niu Fop

5. Podsumowanie

W analizowanym uktadzie regulacji serwonapedu
elektrohydraulicznego ustalony bigd pozycjonowania
nie odbiega od btedéw uzyskanych metodami klasycz-
nymi (patrz tabela 1) i zmienia sie w zakresie od 18 do
22 um.

W pracy skupiono sie na analizie skutecznosci za-
proponowanego adaptacyjnego algorytmu regulacji dla
przypadkéw wptywu zmiany zadanej predkosci v,
czestotliwosci ruchu ttoka sitownika i obcigzenia sito-
wego sitownika analizowanego serwonapedu elektro-
hydraulicznego. Najlepsze wyniki doktadnosci pozycjo-
nowania uzyskano dla wstepnego pobudzenia uktadu
sygnatem skokowym y,.q = 0,015 m. Sygnal pobudza-
nia wstepnego istotnie wplywa na czas regulacji t,.

Szybki czas narastania sygnatu pobudzajacego po-
woduje takze szybkie ustalanie wartosci parametréw
identyfikowanego obiektu regulacji. Ma to réwniez
wptyw na wtasciwy dobdr parametréw regulatora adap-
tacyjnego.
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W przypadku obcigzenia skokowego serwonapedu
elektrohydraulicznego pozorna wada ukfadu sterowa-
nia, czyli ze dla prawidtowego dziatania ukfadu stero-
wania potrzebne jest odpowiednio intensywne pobu-
dzanie, staje sie w tym przypadku zaleta.

Nagte zmiany obcigzenia serwonapedu elektrohy-
draulicznego powodujg szybka adaptacje identyfikowa-
nych parametrow modelu i nastaw regulatora.

Ograniczenia wynikajace z parametrow stanowiska
badawczego, np. maksymalne cisnienie zasilania
(po = 8 MPa), charakterystyka przeptywowa zaworu
proporcjonalnego i wartosci sygnatu sterujacego (-7 V
do +7 V) umozliwiajg prawidtowg prace uktadu regula-
cji do obcigzenia do 4,6 kN. W zwigzku z tym nie moz-
na stwierdzi€, czy dla szerszego zakresu zmian para-
metréw adaptacyjny uklad regulacji spetnia zatozone
oczekiwania jakosci sterowania analizowanego serwo-
napedu elektrohydraulicznego.
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Stanowisko do bada n hydrotronicznych uktadéw nap  edowych
pracuj gcych w systemie CAN-bus

Streszczenie

W artykule przedstawiono tendencje rozwojowe sys-
temow sterowania wspoétczesnych maszyn i pojazdéw
opartych na magistrali CAN. Zaprezentowano zalety
magistrali i aspekty przemawiajgce za wprowadza-
niem tego typu systemOw. Zaproponowano konfi-
guracje stanowiska do badan hydrotronicznych ukta-
doéw napedowych pracujgcych w systemie CAN-bus.

Summary

Development tendencies as regards control systems
of present machines and vehicles based on CAN
system were presented in the paper. Advantages of
system and aspects which call for its implementation
were presented. Configuration of test stand for tests
of hydrotronic driving systems operating in CAN-bus
system were suggested.

1. Wprowadzenie

Zadania stawiane wspoéiczesnym maszynom inzy-
nieryjnym, zlozonosc¢ realizowanych przez nie proce-
séw roboczych, zmienne obcigzenia ich uktadéw wyko-
nawczych, trudne warunki eksploatacji, a takze daze-
nie do poprawy komfortu pracy operatora powoduja, iz
poszukuje sie efektywniejszych uktadéw przenoszenia
mocy, obnizajgcych koszt eksploatacji maszyn.

Postepujacy jednoczesnie rozwdéj elementow hy-
draulicznych, ich niezawodnos¢ i podatno$¢ na stero-
wanie, sprawia iz coraz czesciej w rozwigzaniach ukta-
dow napedowych wspétczesnych maszyn i pojazdéw
stosowane sg hydrostatyczne uktady napedowe. Peine
wykorzystanie potencjalnych mozliwosci tychze ukia-
dow napedowych mozliwe jest jedynie w przypadku
wprowadzenia nowoczesnych systeméw sterowania
nimi. Na obecnym etapie rozwoju hydrostatycznych
uktadéw napedowych, dazy sie do polepszenia ich
sprawnosci i zywotnosci, zwiekszenia doktadnosci ste-
rowania, a tym samym zwiekszenia doktadnosci wyko-
nywanych zadan technologicznych oraz automatyzacji
wybranych ruchéw roboczych.

Jednym z charakterystycznych probleméw dla ste-
rowania maszynami inzynieryjnymi jest koniecznosc¢
precyzyjnego sterowania w ograniczonym polu widze-
nia osprzetami roboczymi o olbrzymiej bezwladnosci
(masy zredukowane obcigzajgce sitowniki siegajg na-
wet tysiecy ton napedzanych hydraulicznie z mocg
nawet kilkuset kW). Jakos¢ sterowania jest gtéwnym
hamulcem postepu w tej dziedzinie.

Pojawienie sie nowej technologii sterowania pod-
zespotami hydraulicznymi — systemu CAN-bus w wersji
mobilnej otwiera nowe, diugo oczekiwane mozliwosci
w dziedzinie sterowania osprzetami i procesami robo-
czymi. Jednak jak kazda nowa technologia ma swojg

specyfike i ograniczenia — ktére nie zostaly jeszcze
okreslone — zwtaszcza w obszarze sterowania przepty-
wem wysokiej mocy w aplikacjach cywilnych.

Dlatego tez rozpoznanie tej problematyki, poznanie
mozliwosci i zidentyfikowanie ograniczen sterowania
uktadami hydrotronicznymi maszyn mobilnych opartymi
na magistrali CAN, okreslenie mozliwosci wykorzysta-
nia technologii CAN-bus do zdalnego sterowania
osprzetami roboczymi, pozwoli na wdrozenie najnowo-
czesniejszych uktadéw napedowych do maszyn inzy-
nieryjnych — gwarantujgcych wysoka jakosc¢ realizowa-
nych zadan technologicznych, a takze bezpieczenstwo
realizacji tych zadan w strefach zagrozenia.

2. Struktura systemu CAN-BUS

Powstata sie¢ CAN-bus (ang. Controller Area Net-
work) jest standardem multipleksowanej magistrali sze-
regowej. Zostata opracowana dla potrzeb pojazdéw,
w firmie Rober Bosch GmbH w 1986 r. Po raz pierwszy
na duza skale zostata zastosowana w roku 1990 w sa-
mochodach Mercedes S. W pojazdach tych byta ona
wykorzystana tylko do zarzadzania tzw. ,uktadami
komfortu jazdy”. Przyjeto takie rozwigzanie, bo pozwa-
lalo ono na sprawdzenie pracy nowego podzespotu
w warunkach rzeczywistej eksploatacji pojazdu bez
obawy, ze moze on wplyngé na urzadzenia odpowie-
dzialne za podstawowe funkcje samochodu i bezpie-
czenstwo jazdy. W roku 1992 sie¢ CAN zostala za-
twierdzona przez ISO 11898, jako standard miedzyna-
rodowy. Pierwszg maszyng (poczatek lat 90), sterowa-
ng z wykorzystaniem technologii CAN-bus byta ma-
szyna tekstylna.

Dziatanie CAN opiera sie na mechanizmie identyfi-
kacji wysytanych wiadomosci zgodnie z ich zawarto-
$cig, a nie, w odréznieniu od innych systeméw magi-
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stralowych, zgodnie z adresem wezta nadawczego lub
odbiorczego. Innymi stowy komunikacja ma charakter
rozgloszeniowy, a wezty sieci odbierajg i przetwarzajg
wiadomosci, bazujac na ich waznosci oraz priorytecie.

Tego typu adresowanie zwieksza elastycznos¢ sys-
temu z CAN, pozwalajgc na tatwe dodawanie nowych
urzadzen do istniejgcych sieci bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowych urzadzen lub modyfikacji oprogra-
mowania. Wyzej wymienione zalety, jak tez inne cechy
systemu CAN sprawity, ze awansowat on z pozycji
magistrali przeznaczonej dla pojazdéw, do zastosowan
w technologiach przemystowych.

CAN moze teoretycznie potaczy¢ do 2023 urzadzen
(zaktadajac jeden wezet z jednym identyfikatorem)
w pojedynczej sieci. Jednak z powodu praktycznych
ograniczen sprzetowych moze potaczy¢ tylko do 110
urzadzeh w pojedynczej sieci. Oferuje szybka komuni-
kacje do 1 Mbit/s, pozwalajac na kontrole w czasie
rzeczywistym.

Schemat ideowy magistrali Can przedstawiono na
rysunku 1. Warunkiem poprawnej wymiany informacji
jest odpowiednia konstrukcja sterownikéw. Zawierajg
one wiec blok przetwarzajacy tre$¢ przesytanej infor-
macji, kontroler CAN i uklad nadawczo-odbiorczy
(,transceiver”). Kontroler i ,transceiver’ sg odpowie-
dzialne za nadawanie danym odpowiedniej postaci
oraz komunikacje z magistralg. Wszystkie bloki za-
wierajg w sobie uktady mikroprocesorowe.

i

Termina:ok'.’\“ Przewody || magistrali

magistrali

Rys.1. Schemat ideowy magistrali Can

3. Hydrotroniczne uktady nap edowe pracu-
jace w systemie CAN-bus

Postepujacy rozwoj wspoétczesnych maszyn robo-
czych oraz ich ukfadow sterowania powoduje po-
wszechniejsze stosowanie uktadéw hydraulicznych
sterowanych elektronicznie. Umozliwiaja one precy-
zyjne sterowanie ruchami elementéw wykonawczych
maszyny proporcjonalnie do wysterowania dzwigni
joysticka, a takze automatyzacje jej pracy. Coraz
czesciej uktady te buduje sie w oparciu o technologie
CAN-bus. Jest to mozliwe dzieki dostosowaniu ele-

mentéw wykonawczych hydrostatycznych uktadéw na-
pedowych do funkcjonowania w sieci CAN. Na rynku
mozna znalez¢ wielu producentéw, oferujgcych maszy-
ny robocze wyposazone w tego typu aplikacje.

Przyktadem takiej konstrukcji moze by¢ irlandzka
kruszarka szczekowa Fintec 1107 (rys. 2). Hydrostaty-
czny uktad napedowy kruszarki umozliwia ruch wstecz-
ny szczek i ich szybkie odblokowywanie. Podawacz
rusztowy SANDVIK, kontrolowany przez system moni-
torowania kruszarki oparty na magistrali CAN, ma mo-
zliwos¢ niezaleznego wiaczania i wylgczania podaj-
nika. Sterowanie i kontrola maszyny odbywa sie
z udziatem dwdch sterownikéw MC050-103 i wyswie-
tlacza LCD DP600. Operator maszyny informowany
jest zar6wno o parametrach realizowanego procesu ro-
boczego, jak réwniez aktualnym stanie uktadu nape-
dowego.
& B,

Dzieki nowoczesnemu systemowi CAN-bus znajdu-
jacemu sie w kruszarce Fintec 1107 mozliwe jest za-
réwno kontrolowanie stanu technicznego maszyny, jak
rowniez dokonanie niezbednych zmian i ustawien para-
metrow procesu technologicznego podczas jej pracy.

Innym przyktadem wykorzystania systemu CAN-
bus w maszynach roboczych jest podziemna maszyna
gornicza RTB-14 oferowana przez firme Ruda Trading
International z Katowic (rys. 3). Ten samojezdny wéz
strzelniczy przeznaczony jest miedzy innymi do reali-
zacji prac, zwigzanych z zaktadaniem tadunkéw mate-
rialu wybuchowego w podwyzszonych wyrobiskach
gorniczych.
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RTB-14 powstat na bazie przegubowego podwozia
RUDA TRUCK (RT), ktore jest wielofunkcyjnym pod-
woziem zaprojektowanym do pracy w najciezszych
warunkach kopalnianych i stanowi baze dla szerokiej
gamy wozéw do pracy w goérnictwie podziemnym.

Rys.3. Maszyna gornicza RTB-14

Monitorowanie stanu i pomiar parametrow pracy
gtébwnych uktadéw maszyny odbywa sie z wykorzy-
staniem technologii CAN-bus z dwoma jednostkami
CPU. Informacje wyswietlane sg na kolorowym panelu
LCD, na ktory przesytane sg réwniez obrazy z dwéch
kamer umieszczonych z przodu i tylu maszyny. Stero-
wanie pojazdem moze odbywa¢ sie zaréwno z pulpitu
umieszczonego w kabinie operatora, jak réwniez z ko-
sza wysiegnika, przy czym komendy sterowania gene-
rowane z kosza majg wyzszy priorytet. W ten sposéb
nadrzedne decyzje sterujgce podejmuje operator znaj-
dujacy sie w koszu wysiegnika. Dodatkowg odpornosc¢
systemu CAN-bus na zakldcenia procesu sterowania
i diagnostyki uzyskano dzieki zastosowaniu technologii
Swiattowodowej w przesytaniu sygnatéw pomiedzy ste-
rownikiem i elementami wykonawczymi magistrali CAN.

Caly szereg innych zastosowan magistrali CAN we
wspoiczesnych maszynach roboczych, powoduje, iz
istotnym wydaje sie podjecie badan ukladéw stero-
wania pracujacych w systemie CAN-bus, a przede
wszystkim ich wptywu na poprawe parametréw robo-
czych maszyn i pojazdow.

4. Struktura badawczego systemu hydro-
tronicznego pracuj acego w systemie
CAN-bus

Dla potrzeb okreslenia wihasciwosci, ograniczen
i uwarunkowan zwigzanych z wprowadzeniem magi-
strali CAN w ukladach sterowania maszyn inzynieryj-
nych, w Katedrze Budowy Maszyn WAT zbudowano
stanowisko do badan hydrotronicznych uktadéw nape-
dowych. Zaproponowana struktura stanowiska powin-
na zapewni¢ badanie mozliwosci i ograniczen zdal-
nego sterowania w systemach hydrotronicznych oraz
wskaza¢ r6zne warianty ksztattowania jego struktury.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat koncepcyjny
takiego stanowiska, ktérego podstawowym elementem
jest hydrotroniczny uktad napedowy pracujacy w sys-
temie CAN-bus. Stanowisko powinno zosta¢ tak zapro-
jektowane, aby mozliwa byla tatwa rekonfiguracja ba-
danego ukiadu i wymiana poszczegoélnych elementéw
sterujacych, jak i wykonawczych (np. sitowniki, rozdzie-
lacze hydrauliczne, osprzet roboczy, itp.). Zastosowa-
nie w ukladzie rozdzielaczy proporcjonalnych wyposa-
zonych w moduty elektroniczne pracujace w systemie
CAN-bus, umozliwi realizacje szerokiego zakresu pro-
cedur sterujgcych, generowanych poprzez sterownik
mikroprocesorowy potaczony z komputerem steru-

jacym.

ter
KompY!
stervuia®y

s

Rys.4. Koncepcja stanowiska do badan uktadu hydrotro-
nicznego pracujacego w systemie CAN-bus

Bardzo istotnym elementem stanowiska badaw-
czego jest uktad odzwierciedlajacy rzeczywiste warunki
pracy systemu hydrotronicznego. Nalezy wzigé¢ tu pod
uwage, wystepujgce w warunkach rzeczywistych, za-
rébwno obcigzenia bezwladnosciowe pochodzace od
przemieszczajacych sie mas elementdw osprzetu
roboczego czy masy przemieszczanego urobku, jak
i obcigzenia wystepujace w czasie realizacji przez
maszyne roboczg zatozonego procesu technologicz-
nego (np. podejmowania fadunku niebezpiecznego
0 znacznej masie). Stad tez dobrym rozwigzaniem wy-
daje sie wykorzystanie osprzetu roboczego maszyny
inzynieryjnej z organem roboczym w postaci chwytaka.
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Pozwoli to na realizacje obcigzen bliskich warunkom
rzeczywistym i okreslenie jakosci procesu sterowania
hydrotronicznym ukladem napedowym pracujacym
w oparciu o magistrale CAN. Dla potrzeb badan sta-
tycznych elementem obcigzajagcym moze by¢ dowolny
uktad dtawiacy, a w najprostszym rozwigzaniu moze to
by¢ zawor dtawigcy.

Poniewaz nie ma mozliwosci tworzenia procedur
sterujgcych bezposrednio z poziomu sterownika — nie-
zbedne jest wyposazenie stanowiska badawczego
w komputer sterujgcy. Umozliwi on tworzenie aplikaciji,
ich weryfikacje, symulacje, a nastepnie przesytanie do
sterownika.

Aby zapewni¢ pomiar wszystkich niezbednych
parametrow badanego uktadu, budowane stanowisko
pomiarowe nalezy wyposazy¢ w niezbedne czujniki
pomiarowe do pomiaru:

- ci$nien czynnika roboczego (oleju hydraulicznego),

— wartosci przemieszczen elementéw wykonaw-
czych i sterujgcych uktadu hydraulicznego (sitow-
nikéw, suwakow rozdzielaczy),

— natezenia przeptywu oleju hydraulicznego.

Waznym elementem stanowiska bedzie system
akwizycji danych, ktory umozliwi rejestracje i obrébke
otrzymywanych sygnatéw pomiarowych (napieciowych,
pradowych i czestotliwosciowych).

W oparciu o przedstawiong koncepcje, opracowano
projekt konstrukcyjny stanowiska oraz zakupiono i wy-
konano jego gtéwne zespoty funkcjonalne.

5. Stanowisko do bada n hydrotronicznych
uktadow nap edowych pracuj gcych w sy-
stemie CAN-bus

Stanowisko zbudowano w oparciu o hydrostatyczny
uktad napedowy osprzetu koparki jednonaczyniowej,
znajdujacy sie w Katedrze Budowy Maszyn WAT.

W sktad stanowiska wchodza (rys. 5):
pieciosekcyjny rozdzielacz,

— osprzet roboczy,

— agregat hydrauliczny,

— joystick’i (dzwignie sterujgce),

— mikrokontroler (sterownik) pracujacy z wykorzysta-
niem protokotu CANbus przeznaczony do sytemu
Plus_1 (Sauer-Danfoss),

- ekran do monitorowania parametréw pracy mikro-
kontrolera i rozdzielacza,

— komputer sterujacy,

- zespo6t czujnikéw pomiarowych,
- karta pomiarowa,

- komputer pomiarowy.

Podstawowym elementem stanowiska jest piecio-
sekcyjny rozdzielacz 157RN132_2004 (rys. 6) firmy
Sauer-Danfoss, pozwalajacy sterowac¢ wszystkimi ru-
chami roboczymi osprzetu roboczego, sktadajacy sie
z pojedynczych sekcji typu PVG32 pracujacych w sy-
stemie LS (Load Sensing). Sterowanie przemieszcze-
niem suwakOéw badanego rozdzielacza realizowane
jest cewkami elektrycznymi typu PVED-CC, ktore prze-
znaczone sa do pracy z wykorzystaniem systemu CAN-
bus. Uruchamiane poszczegdinych cewek realizowane
jest z wykorzystaniem joystikéw, generujacych propor-
cjonalne sygnaly sterujgce. Do wzajemnej komunikacji
miedzy tymi elementami wykorzystano mikrokontroler
systemu Plus +1.

Jako obiekt sterowany wykorzystano osprzet robo-
czy koparki K-161 (rys. 7). Z uwagi na swoje wymiary
i mase pozwalat rwniez analizowaé zagadnienia zwig-
zane z precyzjg sterowania i wptywu na nig bezwiad-
nosci elementéw wykonawczych.

Osprzet ten standardowo posiada cztery sitowniki
hydrauliczne stuzace do:
— podnoszenia i opuszczania wysiegnika,
— zamykania i otwierania ramienia,
— zamykania i otwierania tyzki,
— obrotu osprzetu.

W proponowanym rozwigzaniu zastosowano chwy-
tak z dwoma niezaleznie sterowanymi szczekami, co
wymagato wprowadzenia modyfikacji i zamontowania
dodatkowego (piatego) sitownika hydraulicznego.

Do zasilania uktadu wykorzystano agregat hydrau-
liczny, ktory stanowi zwartg konstrukcje, skladajaca sie
ze zbiornika oleju o pojemnosci 400 dm?® z zabudowa-
nym bezposrednio na nim silnikiem elektrycznym o mocy
7,5kW wraz z zespotem dwu pomp firmy DAIKIN
0 zmiennej wydajnosci, jednej z kompensacija cisnienia
i wydajnosci o maksymalnej pojemnos$ci geometrycznej
15 cm?® (typ J-V236A38RX-30), ktéra zasila uktad przy
maksymalnym cisnieniu pna,= 21 MPa oraz wydatku
nie przekraczajagcym 22 dm*min i drugiej z kompen-
sacjg cisnienia o maksymalnej pojemnosci geome-
trycznej 7 cm® (typ J - VI5A2RX — 95), ktéra moze za-
sila¢ uktad przy maksymalnym cisnieniu pyax= 14 MPa.

Do pomiaru cisnien roboczych uzyto przetwornikéw
ciSnienia.  MPXG 200 (o zakresie pomiarowym
0+200 bar), a do pomiaru cisnienia sterowania pompg
— przetwornika cisnienia MPXG 50 (o zakresie pomia-
rowym 0+50 bar). Do pomiaru przemieszczen suwa-
kéw rozdzielacza i sitownikéw hydraulicznych uzyto
indukcyjnych przetwornikéw przemieszczen PSz 20
i PLx 1000 o zakresach pomiarowych 20 i 1000 mm,
ktére moga pracowaé w temperaturze —20+70°C i ge-
nerujg na wyjsciu sygnat analogowy o wartosci 0+10 V,
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Rys.5. Elementy stanowiska do badan hydrotronicznych uktadéw napedowych pracujacych w systemie CAN-bus

1 — agregat hydrauliczny, 2 —rozdzielacz sterujgcy, 3 — osprzet wykonawczy, 4 — joystick (dzwignia sterujgca), 5 — ekran
monitorujgcy stan systemu Plus_1, 6 — mikrokontroler systemu Plus_1, 7 — kompter steujgcy parametrami sterownika, 8 —
komputer pomiarowy, 9 — karta pomiarowa

Rys.6. Pieciosekcyjny rozdzie-
lacz zlozony sekcji typu PVG
32 pracujacych w systemie LS
i sterowanych z wykorzysta-
niem magistrali CAN-bus: a)
widok od strony dzwigni stero-
wania regcznego (pomocnicze-
go), b) widok od strony cewek
sterujacych

Rys.7. Osprzet roboczy stanowiska

1 — sitownik wysiegnika, 2 — sitownik ramienia, 3 — sitownik gérnej szczeki chwytaka (tyZki),
4 — sitownik obrotu osprzetu, 5 — sitownik dolnej szczeki chwytaka
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natomiast do pomiaru wydajnosci pompy wykorzystano
przeptywomierz zebaty PZQ-50 firmy HYDROTOR
o zakresie pomiarowym 5+50 dm®min, pracujacy przy
maksymalnym cisnieniu w uktadzie hydraulicznym
Pmax = 25 MPa.

Uktad pomiarowy stanowiska badawczego, z uwa-
gi na duzg ilos¢ mierzonych wielkosci wymagajacych
automatycznej obrdébki — oparto o system pomiarowy
ESAM TRAVELLER Plus.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie nowej technologii sterowania — sy-
stemu CAN-bus, dla potrzeb realizacji zadan techno-
logicznych przez wspoétczesne maszyny inzynieryjne,
moze znaczgco wptynaé zaréwno na efektywnos¢ ich
procesOw roboczych, jak i komfort pracy operatora. Dla-
tego tez rozpoznanie tej problematyki, poznanie mo-
zliwosci i zidentyfikowanie ograniczen sterowania ukia-
dami hydrotronicznymi w systemie CAN-bus maszyn
mobilnych, okreslenie mozliwosci wykorzystania tech-
nologii CAN-bus do zdalnego sterowania osprzetami
roboczymi pozwoli na wdrozenie najnowoczes$niej-
szych uktadéw napedowych do maszyn inzynieryjnych
— gwarantujacych wysoka jakos¢ realizowanych zadan
technologicznych, a takze bezpieczenstwo realizacji
tych zadan w strefach zagrozenia.

Opracowane w Katedrze Budowy Maszyn WAT sta-
nowisko do badan hydrotronicznych uktadéw napedo-
wych pracujgcych w systemie CAN-bus, pozwala na
ksztattowanie struktury hydrotronicznych uktadéw na-
pedowych pracujgcych w oparciu o magistrale CAN,
jak rowniez na realizacje szerokiego zakresu ich badan
zar6wno wlasciwosci statycznych, jak i dynamicznych.

Mozliwos¢ przebudowy uktadu hydraulicznego umozli-
wia przeprowadzenie badan dla réznych konfiguraciji
uktadéw napedowych, a zaproponowane rozwigzanie
mikroprocesorowego ukladu sterowania, ze wzgledu
na mozliwos$¢ realizacji réznorodnych procedur steruja-
cych, pozwala na odzwierciedlenie rzeczywistych wa-
runkéw pracy hydrotronicznych uktadéw napedowych.
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Dr inz. Pawet SLIWINSKI
Politechnika Gdarnska

Straty i bilans mocy w hydraulicznych silnikach satelitowych
zasilanych emulsjg HFA-E i olejem

Streszczenie

W artykule opisano wplyw oleju i emulsji oleju w wo-
dzie typu HFA-E na straty hydrauliczne, objetosciowe
oraz mechaniczne w hydraulicznym silniku satelito-
wym. Przedstawiono rowniez wptyw tych cieczy, réz-
nigcych sie lepkoscig, gestoscig i wkasnosciami smar-
nymi, na bilans energii w silniku satelitowym. Pokrotce
zostala tez naswietlona problematyka stosowania sil-
nikéw hydraulicznych w napedach matej mechanizacji
w gérnictwie.

Summary

Impact of oil and HFA-E oil-and-water emulsion on
hydraulic, volume and mechanical losses in hydraulic
satellite engine was described in the paper. Impact of
those liquids, which differ among each other with
viscosity, density and lubricating properties, on the
energy balance in satellite engine was also presented.
A problem of using hydraulic engines in drives of
small mechanization in the mining industry was also
shortly clarified.

1. Wstep

W gornictwie do napedu narzedzi recznych, takich
jak: wiertarki, pity tasmowe, kotwiarki itp. potrzebne sg
silniki hydrauliczne o matych objetosciach roboczych.
Biorac pod uwage trudne warunki pracy tych urzadzen
w kopalniach, kilka polskich firm zaoferowato hydrau-
liczne silniki satelitowe zasilane emulsjg typu HFA-E.
Firmami tymi sg: FAMA i HYDROMECH (produkujg
hydrauliczne silniki satelitowe typu HF o geometrycznej
objetosci roboczej od 40 do 160 cm?/obr. (rys. 1) oraz
STOSOWANIE MASZYN (nowy typ hydraulicznych
silnikéw satelitowych SM o bardzo matej geometrycz-
nej objetosci roboczej od 5 do 73 cm®obr.). Firma
FAMA Sp. z o.0. produkuje takze hydrauliczne silniki
satelitowe typu HS o duzej geometrycznej objetosci ro-
boczej od 500 cm®obr. do 6300 cm®obr. (rys. 1).
Konstrukcje silnikéw HS, HF i SM opisano w [3, 4, 6, 7,
8, 9, 10].

W laboratorium Katedry Hydrauliki i Pneumatyki
Politechniki Gdanskiej badano wszystkie typy wyzej
wymienionych silnikéw satelitowych zasilanych olejem
i emulsjg HFA-E. Obecnie prowadzone sg prace ba-
dawczo-rozwojowe majgce na celu udoskonalenie kon-
strukcji oraz podwyzszenie sprawnosci i trwatosci silni-

kéw typoszeregu SM, szczegolnie przy zasilaniu cie-
czami o niskiej lepkosci (emulsja HFA-E oraz woda).

Olej mineralny i emulsja HFA-E to ciecze réznigce
sie lepkoscia, gestoscia i wlasnosciami smarnymi [4, 5,
6, 7, 8, 10]. Wobec tego rodzaj cieczy ma wplyw na
straty objetosciowe, mechaniczne i hydrauliczne w sil-
niku hydraulicznym, a tym samym ma wplyw na prze-
miane energii w tym silniku. R6znice w przetwarzaniu
energii w silniku zasilanym olejem i emulsjg HFA-E
pokazano bazujgc na wynikach badan prototypowego
silnika typu SM-1/12,5 o geometrycznej objetosci robo-
czej q = 28,9 cm*/obr. (rys. 1).

W silniku tym wartos¢ luzéw osiowych satelitéw
i wirnika w mechanizmie roboczym wynosita 20 pm.
Jest to warto$¢ luzu wystarczajaca dla silnika zasila-
nego olejem. Dla silnika zasilanego ciecza o niskiej
lepkosci (jaka jest emulsja HFA-E) luz ten jest zdecy-
dowanie za duzy, gtéwnie ze wzgledu na zbyt duze
straty objetosciowe w silniku. Nie mniej jednak silnik
ten cechowat sie lepszymi parametrami przy zasilaniu
emulsjg w poréwnaniu do konkurencyjnego silnika ge-
rotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-129 (o objetosci robo-
czej 12,9 cm®/obr.) badanego przez J.Urbaczyka [11].

Rys.1. Silniki satelitowe. Od lewej: typ HS, typ HF, typ SM (silnik badany) [3, 4, 6, 7, 8, 9, 10]
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W obecnie produkowanych silnikach satelitowych
typu SM wartos¢ luzu osiowego wynosi ponizej 5 um,
czyli sprawnos¢ przetwarzania energii w silnikach jest
wieksza. Charakterystyki silnika SM przedstawione
w niniejszym artykule nie sg wiec prawdziwe dla obec-
nie produkowanych silnikéw. Charakterystyki te majg
tylko pokazac i uzmystowic jak duzy jest wptyw rodzaju
cieczy roboczej (oleju i emulsji HFA-E) na efektywne
osiagi silnika.

2. Mierzone parametry silnika

W trakcie badan silnika mierzono nastepujace pa-
rametry (rys. 2):

— natezenie przeptywu Q (chtonnos¢ silnika), Q,
I/min,

— ci$nienie p, i p,, MPa,
— predkos¢ obrotowg watu n, obr./min,
— obcigzenie silnika (moment obrotowy) M, Nm.

Rys.2. Parametry mierzone w silniku badanym

Badania silnika hydraulicznego SM-1/12,5 przepro-
wadzono z uzyciem:
— oleju Total Azolla 46 (o temp. na doptywie do sil-
nika 43°C i lepkosci kinematycznej v = 40cSt);

- emulsji HFA-E przygotowanej na bazie koncen-
tratu Isosynth VX110BF (1% koncentratu w wo-
dzie) (badania przy temperaturz emulsji 30°C i lep-
kosci kinematycznej v = 0,86cSt).

Przeptyw Q w trakcie badan byt utrzymywany na
statym zadanym poziomie (Q = const dla M = var).

Ze wzgledu na ograniczone parametry stanowiska
badawczego przeprowadzono badania silnika SM tylko
w takim zakresie obcigzenia M i chtonnosci Q silnika,
aby nie przekroczy¢ spadku cisnienia w silniku dp =
20 MPa i predkosci obrotowej n = 350 obr./min.

3. Moc strat w silniku hydraulicznym

Moc hydrauliczna silnika Py jest sumg mocy uzy-
tecznej silnika Py, (moc mechaniczna) i mocy strat
w silniku P, :

Py =Py +P @
gdzie:
Py =QAp (2)
Py = — [M [h 3)
M 30

P, jest sumg mocy strat mechanicznych P,,, mocy
strat cisnieniowych Py, i mocy strat objetosciowych P,

T
P =——IMy, [h+Ap;, [@Q +Ap; [Q 4)
30 —=r > <
P PpI Pvl
ml

4. Straty obj etos$ciowe

Straty objetosciowe Q, w silniku hydraulicznym, dla

Q = const, sa wynikiem réznicy cisnienia 4p; wystepu-

jacego w komorach mechanizmu roboczego silnika

i ponadto zalezg od scisliwosci cieczy roboczej K,

wzglednej predkosci Scianek szczelin v, wysokosci
szczelin h i lepkosci dynamicznej cieczy y [1]:

Q. =fla. K, v, h, p)

Q=const

Q)

Wyniki badan silnikéw satelitowych pokazaty, ze
gtéwnymi czynnikami majacymi wplyw na wartos¢ strat
objetosciowych sg 4p; i p. Straty objetosciowe mozna
okresli¢ réwnaniem:

Q =Q-qn (6)

Miejsca wystepowania strat objetosciowych w sil-
niku satelitowym pokazano na rysunku 3.

Komora niskieqo cisnienia

Satelita

|Obwodnica

Komdra wysokiego cisnienia

Rys.3. Mechanizm roboczy silnika satelitowego oraz miejsca wystepowania strat objetosciowych
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We wszystkich typach silnikéw satelitowych nie
wystepuje przeciek do komory watu Q;, a wiec Q = Q.

Charakterystyki strat objetosciowych w badanym
silniku SM-1/12,5 zasilanym olejem i emulsjg HFA-E
pokazano na rysunku 4.

1,6
1,4 .
Olej
27 Q=10 /min|
T 10 -
g ” ? Q=2 I/min
S 08
(<] 0,6 -
04 | Q =0,5 I/min
02 {4
0,0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M [Nm]
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9 - . /
. Q=10 I/min
8 Emulsja ——
7 Q=8 I/min
=6
g5
gy
<]
3 s
2 et Q=2 l/min|
1 ZSu
0 ‘ ‘ : i ‘

10 20 30 40 50 60 70 80 90
M [Nm]

(S}

Rys.4. Charakterystyki strat objetosciowych w silniku
zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E

Wyniki badan wykazaly, ze straty objetosciowe sg
kilkunastokrotnie wieksze w przypadku zasilania silnika
emulsja. Biorgc pod uwage jedynie lepkos$¢ cieczy
i laminarny charakter przeptywu oleju i emulsji w szcze-
linach, stosunek strat objetosciowych emulsji i oleju
wynositby:

ks = QI—’E = H_O =40 (7)
Qo He
gdzie:
Qio, Qe — straty objetosciowe w silniku zasilanym
emulsja i olejem;

Mo, Me  — lepkosé dynamiczna oleju i emuls;ji.

W rzeczywistosci, w szczelinach mechanizmu robo-
czego silnika zasilanego emulsja, praktycznie w catym
zakresie 4p;, wystepuje przeptyw turbulentny niezupet-
nie rozwiniety. Opierajac sie na wynikach badan labo-
ratoryjnych stwierdzono, ze [3, 4]:

ke =2 —gg o (pp3!7 ®)
Qo He

Tak wiec straty objetosciowe w silniku zasilanym
emulsja sa co najwyzej kilkanascie razy wieksze
w poréwnaniu do strat objetosciowych w tym samym
silniku zasilanym olejem.

5. Straty mechaniczne

Moment strat mechanicznych M, w silniku hydrau-
licznym, dla Q = const, zalezy od obcigzenia silnika M,
predkosci obrotowej n oraz wlasnosci smarnych cieczy
roboczej [2]:

©)

My :f(M, n, wlas. smarne)

Q=const

Moment ten jest efektem sit tarcia mechanicznego,
sit bezwladnosci elementéw mechanizmu roboczego
oraz sit bezwtadnosci cieczy zamknietej w komorach
mechanizmu roboczego.

Obszary wystepowania tarcia w silniku satelitowym
pokazano na rysunku 5.

Rys.5. Obszary wystepowania tarcia w silniku satelitowym

A — pomiedzy rotorem a uszczelniaczem, B, C — pomiedzy

planetg, satelitg i ptytkqg kompensacyjng, D, E — pomiedzy

zebami satelitéw i planetg oraz obwodnicg, F — w tozyskach,

G, H — w uszczelnieniach, 1 — planeta, 2 - satelita, 3 —
obwodnica, 4 — uszczelniacz

Charakterystyki momentu strat mechanicznych w ba-
danym silniku SM zasilanym olejem i emulsjg HFA-E
przedstawiono na rysunku 6.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M [Nm]
20
18 Q =8 l/min
16 - . - - S
1a ] Emulsja ‘Q =8 I/mm‘

=12 S
'ZE Q=3 l/min

4 /

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90
M [Nm]
Rys.6. Charakterystyki momentu strat mechanicznych
w silniku zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E
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Emulsja HFA-E jako ciecz robocza wykazuje gorsze
wlasnosci smarne niz olej [6, 7]. Tak wiec, moment strat
mechanicznych jest wiekszy w silnikach zasilanych
emulsja, zwlaszcza w zakresie wysokich obcigzen.

6. Straty ci $nienia

Straty cisnienia 4p,, w kanatach wewnetrznych
(doptywowych i odptywowych) silnikéw hydraulicznych
zaleza od wartoéci natezenia przeplywu Q i Q oraz
zaleza od lepkosci vi gestosci cieczy o

Apic, =f(Q- H, p)

Straty cisnienia w kanatach wewnetrznych 4p;, sa
suma strat spowodowanych sktadowg laminarng i skia-
dowag turbulentng natezenia przeptywu:

Ap,, =C, U@ +C, [p@?

skladowa
laminarna

(10)

(11)
skladowa

turbulentna

gdzie: C,i C, sg stalymi zaleznymi gtéwnie od wymia-
réw geometrycznych wewnetrznych kanatéw silnika.

Badania laboratoryjne silnikéw satelitowych wyka-
zaly, ze sktadowa laminarna przeptywu w kanatach we-
wnetrznych silnika jest bardzo mata. Wobec tego domi-
nujacym przeptywem jest przeptyw turbulentny. Czyli
dominujgcym parametrem cieczy wplywajacym na war-
to$¢ oporéw przeptywu w kanatach wewnetrznych jest
jej gestosé. Poniewaz gestosé emulsji jest wieksza od
gestosci oleju, wiec dla Q = const, straty cisnienia w ka-
natach wewnetrznych sg wyzsze dla emulsji niz dla
oleju. Charakterystyki strat cisnienia w kanatach wewne-
trznych badanego silnika SM zasilanego olejem i za-
silanego emulsjg HFA-E pokazano na rysunku 7.
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Rys.7. Charakterystyki strat ci$nienia w kanatach
wewnetrznych silnika zasilanego olejem i zasilanego
emulsjg HFA-E

Nalezy zaznaczyc, ze straty cisnienia w kanatach
wewnetrznych nie zalezg od obcigzenia silnika [2].

7. Konsekwencje strat w silniku

Predkos¢ obrotowa i spadek cisnienia w silniku hy-
draulicznym zalezg odpowiednio od strumienia cieczy
dostarczanego do silnika i od obcigzenia silnika. Zmia-
na obcigzenia M powoduje zmiane strat mechanicz-
nych i objetosciowych (rys. 5 i 6). Tak wiec, dla
Q =const, zmiana obcigzenia M powoduje zmiane
predkosci obrotowej silnika (rys. 8). Efektywng pred-
kos¢ obrotowa silnika mozna opisa¢ wzorem:

Q- (Ql )M =var
q

Jesli obcigzenie M silnika wzro$nie do odpowiednio

wysokiej wartosci wtedy Q, = Q i w efekcie n = 0 (ci$-

nienie p; oczywiscie wzrasta) lub otworzy sie zawor

bezpieczenstwa (jesli wzrost cisnienia p; jest zbyt duzy).

n= (12)

Przyrost cisnienia w silniku o 4p,, jest spowodo-
wany wystepowaniem strat mechanicznych M, w sil-
niku (rys. 9). Podobnie zmiana natezenia przeptywu Q
powoduje zmiane strat cisnienia 4p,, w kanatach we-
wnetrznych silnika (rys. 9). Oczywiste jest, ze zmiana
Q (dla M = const) powoduje zmiane predkosci n. Sity
bezwtadnosci elementéw mechanizmu roboczego tak-
ze ulegng zmianie w skutek zmiany Q. Na rysunku 9
zaznaczono sktadowa 4p;, ktéra jest efektem wystepo-
wania w silniku sit bezwladnosci elementéw mecha-
nizmu roboczego.
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Rys.8. Charakterystyki predkosci obrotowej silnika
zasilanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E

18

MASZYNY GORNICZE 4/2008



30 =85 Nm
2,5

| M =60 Nm
20 \_,,,,,_/ AP mi
|

1,0 - ”

4p; [MPa]

2,5 - M=60Nm | e[

—~
T
a 1
EZ,O - \1 »Apmli
~ { M =30 Nm

——
1,5

[ ap,
|

e

APien 1

8 9 10 11

4 5 6 7
Q [V/min]
Rys.9. Charakterystyki strat ci$nienia w silniku za-
silanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E

Generalnie, wzrost cisnienia Ap, w silniku hydrau-
licznym wynosi:

Ap; = Apigp + APy (13)

W rezultacie, spadek cisnienia 4p w silniku hydrau-
licznym jest sumg cisnienia 4p, bedacego efektem
tylko obciazenia i przyrostu cisnienia 4p,, bedacego
efektem wystepowania w silniku strat mechanicznych
i oporow przeptywu w kanatach wewnetrznych:

Charakterystyki spadkéw cisnienia w badanym sil-
niku SM zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E
pokazano na rysunku 10.
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Rys.10. Charakterystyki spadkéw cisnienia w silniku
zasilanym olejem i zasilanym emulsjg HFA-E

8. Bilans mocy

Straty cisnienia, straty mechaniczne i straty
objetosciowe majg wplyw na bilans mocy silnika
hydraulicznego. Na rys. 11 pokazano przykiad bilansu
mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsjg
HFA-E dla natezenia przeptywu Q=10 I/min i

Ap = Ap; +Ap, (14) obcigzenia silnika momentem M=70 Nm.
o Moc P, =306 kW || 100 %
mechaniczna
Pu
O Moc strat
hydraulicznych
Ppi
O Moc strat
[ mechanicznych
A
.
O Moc strat
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; objetosciowych
|Dvl
a) olej n = 298 obr/min b) emulsja n =35 obr/min

Rys.11. Bilans mocy silnika zasilanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E
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Z powyzszych charakterystyk widac, ze w silniku
zasilanym emulsjg HFA-E wystepujg znacznie wieksze
moce strat niz w silniku zasilanym olejem. Badania
silnikbw dowiodly, ze moce strat wzrastajg wraz
z obciazeniem silnika (rys. 12).

W silnikach zasilanych emulsjg najwiekszg skfado-
wa mocy strat jest moc strat objetosciowych. Stwier-
dzono, ze w przypadku zasilania silnika emulsjg straty
objetosciowe sg nawet kilkunastokrotnie wigeksze niz
w przypadku takiego samego silnika zasilanego ole-
jem. Straty te sg gtobwnag przyczyna bardzo niskiej
sprawnosci catkowitej silnika zasilanego emulsjg. Na
przyktad dla badanego silnika pracujgcego przy Q =
10 I/mini M =70 Nm (4p = 18 MPa, n = 300 obr./min),
sprawnos¢ catkowita wynosi 73,4% (zas sprawnosé
objetosciowa 86,1%) w przypadku zasilania olejem,
a w przypadku zasilania emulsjq tylko 8,4% (za$ spra-
wnos¢ objetosciowa 10,1%) (w rezultacie dla emulsiji
Ap = 18,1 MPa, n = 35 obr./min).
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Rys.12. Charakterystyki mocy silnika SM-1/12,5 za-
silanego olejem i zasilanego emulsjg HFA-E

W rzeczywistosci, w efekcie wystepowania strat
objetosciowych, moze sie tak zdarzy¢, ze przy duzym
obciagzeniu silnika (tutaj okoto 90 Nm) zasilanego emul-
sjg cata moc dostarczona do silnika bedzie stracona
powodujac, ze Py = 0 i oczywiscie n = 0.

W poréwnaniu do silnika gerotorowego Char-Lynn-
Orbit J-2-129 sprawnosc¢ catkowita silnikéw satelitowych
jest wieksza. Dla poréwnania sprawnosci silnikbw o réz-
nigcych sie objetosciach roboczych mozna przyja¢ efe-
ktywne parametry silnika na statym poziomie, czyli
Ap = const i n = const. Przyjmujac 4p = 10 MPa i n =

300 obr./min sprawnos¢ catkowita silnika zasilanego
olejem wynosi:
- 0,75 dla badanego silnika satelitowego,

- 0,71 dla silnika gerotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-
129,

natomiast silnika zasilanego emulsjg HFA-E:
- 0,45 dla badanego silnika satelitowego,

- 0,38 dla silnika gerotorowego Char-Lynn-Orbit J-2-
129.

Podstawowym parametrem konstrukcyjnym silnika
satelitowego, ktéry ma najwiekszy wptyw na przecieki
wewnetrzne jest wysokos¢ szczelin mechanizmu robo-
czego, tj. wielkos¢ luzu osiowego satelitébw i planety
(wirnika). W badanym silniku SM luz osiowy planety
i satelitow wynosit 20 um. Luzy te sg zbyt duze dla sil-
nika zasilanego ciecza o niskiej lepkosci. Obecnie fir-
ma STOSOWANIE MASZYN produkuje silniki satelito-
we typoszeregu SM z matymi luzami osiowymi — po-
nizej 5 um. Wyniki badan tych silnikow zostang wkrét-
ce opublikowane.

Nalezy oczekiwa¢, ze sprawnosé catkowita silnikow
jest wieksza od wartosci podanych w niniejszym arty-
kule. Wyzsza sprawnos¢ catkowita silnika to mniejsza
energochtonnos¢ silnika, a tym samym oszczednosé
pieniedzy. Na obecnym etapie badan nad silnikami SM
mozna stwierdzié, ze sprawnos$¢ objetosciowa tych sil-
nikéw zasilanych emulsjg HFA-E lub woda wynosi po-
wyzej 80% w calym zakresie obcigzenia przy predkosci
obrotowej powyzej 1000 obr./min.

9. Problematyka wyboru silnika hydraulicz-
nego do nap edu urzadzen matej me-
chanizacji w gornictwie

Ocenia sie, ze w gornictwie weglowym udziat pra-
cochtonnych rob6t pomocniczych stanowi 30+40%
ogo6tu prac wykonywanych na dole kopalni (takich jak
np.: zbrojenie, utrzymywanie i likwidacja scian zmecha-
nizowanych, montaz i demontaz urzadzen przodko-
wych, roboty torowe, remontowe, roboty szybowe, usu-
wanie skutkdéw awarii, wykonywanie remontéw oraz
konserwacji maszyn i urzadzen).

Do malej mechanizacji tych robét stosowane sag
napedzane silnikami hydraulicznymi pity, zakretaki,
wiertarki kotwiczne, wiertarki obrotowo-udarowe i inne
narzedzia. Narzedzia te muszg by¢ zasilane w warun-
kach kopalnianych niepalng emulsjg oleju w wodzie
(zwykle do 2% oleju, w skrajnych, czesto wystepuja-
cych przypadkach eksploatacyjnych nawet 0,3% oleju).
Okresla to wysokie wymagania trwatosci dla mecha-
nizmoéw roboczych silnikbw hydraulicznych, ktérych
pary kinematyczne smarowane sg cieczg zawierajgcq
98-99% wody.
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Do napedu maszyn i urzgdzen matej mechanizacji
w gornictwie powszechnie wykorzystuje sie silniki orbi-
talne (gerotorowe) znanych $wiatowych producentow.
W danych katalogowych tych silnikéw nie ma infor-
macji na temat mozliwosci stosowania emulsji oleju
w wodzie typu HFA-E jako czynnika roboczego dla
tych silnikdw. Nie mniej jednak silniki te sg powszech-
nie stosowane przy zasilaniu emulsjag HFA-E. Mate
objetosci robocze tych silnikbw oraz bardzo niska cena
sg gtownymi czynnikami decydujgcymi o ich powsze-
chnym zastosowaniu w matej mechanizacji w gérnic-
twie. Ze wzgledu na stabe wtasnosci smarne emuls;ji
oraz duze jej zanieczyszczenie w warunkach kopalnia-
nych, trwalosé silnikdw gerotorowych przy zasilaniu
emulsjg jest bardzo niska (nawet do okoto 2 tygodni
pracy). Ponadto silniki te nie sg przystosowane do wy-
sokich cisnieh roboczych, jakie wystepujg w kopalnia-
nych magistralach zasilajacych, tj.: 25+30 MPa, gdyz
ich dopuszczalne cisnienia zasilania zwykle nie prze-
kraczajg 16 MPa.

Problematyka napedu matej mechanizacji w goérnic-
twie zajmowat sie miedzy innymi J.Urbanczyk [11].
W zwigzku z potrzebami przemystu gérniczego podjat
on prébe zastosowania silnika gerotorowego typu
Char-Lynn-Orbit J-2-129 (12,9 cm®/obr.) firmy Eaton,
przystosowanego do pracy na olej mineralny, do nape-
du gérniczych urzadzen hydraulicznych zasilanych
emulsjg HFA-E. Pomimo, ze producent nie przewiduje
dla tego silnika zasilania emulsjg to silnik ten z racji
swojej niewielkiej objetosci roboczej zostat wykorzysta-
ny w kopalniach do napedu réznych urzadzen gorni-
czych. Na podstawie badan eksperymentalnych, prze-
prowadzonych, zaréwno w laboratorium, jak i w rze-
czywistych warunkach eksploatacyjnych w kopani,
J.Urbanczyk wykazat, ze silniki gerotorowe firmy Eaton
moga pracowa¢ w ukladach hydraulicznych, gdzie
czynnikiem roboczym jest emulsja HFA-E, przy ogra-
niczonym spadku cisnienia do 10 MPa [11]. Dlatego
tez wymagane jest stosowanie w ukladzie dodatko-
wych zaworéw redukujacych cisnienie. Ograniczenie
cisnienia zasilania powoduje, ze dla osiggniecia wyma-
ganego momentu napedowego trzeba stosowac wiek-
sze silniki, co z kolei wplywa na ciezar przenosnych
narzedzi gérniczych.

Badania silnikéw satelitowych typu SM, przeprowa-
dzone w Katedrze Hydrauliki i Pneumatyki Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Gdanskiej, wykazaly, ze
silniki te mogq pracowac¢ przy zasilaniu zaréwno ole-
jem, emulsjg HFA-E oraz wodg przy cisnieniu zasilania
do 30 MPa. Czyli zakres cisnienia zasilania emulsjg
HFA-E silnikow satelitowych jest co najmniej dwukrot-
nie wyzszy niz silnikbw gerotorowych.

Hydrauliczne silniki satelitowe typu SM, z racji swo-
jej konstrukcji (mechanizm roboczy), technologii wyko-
nania oraz zastosowanych w nich materiatéw odpor-

nych na zuzycie w warunkach stabego smarowania,
nie sg tanie. W poroéwnaniu do silnikéw gerotorowych
sg nawet ponad dwukrotnie drozsze. Jednak trwalosé
silnikdw satelitowych w poréwnaniu do silnikow geroto-
rowych jest znacznie wigksza (nawet kilkunastokrot-
nie). Ponadto zuzyty mechanizm roboczy silnikow sa-
telitowych mozna tanim kosztem zregenerowaé. Nato-
miast w silnikach gerotorowych raczej nie regeneruje
sie mechanizmu roboczego. Stosowanie tanich, nisko-
sprawnych i o krétkim czasie eksploatacji silnikow
w kopalnianych warunkach zasilania zanieczyszczong
emulsja HFA-E jest ekonomicznie nieuzasadnione.
Z ekonomicznego punku widzenia, przy doborze silnika
do danego urzadzenia, proponuje sie kierowa¢ naste-
pujacym wskaznikiem poréwnawczym:
c=X
tn
gdzie:
— koszt zakupu nowego silnika, zt,
t —trwalos¢ silnika zasilanego emulsjg HFA-E, h,

n — sprawnosé catkowita nowego silnika zasilanego
wybranym czynnikiem roboczym.

Wobec tego nalezy wybieraé taki silnik, dla ktérego
wskaznik C przyjmuje najmniejszg wartosc.

Wykaz oznacze n
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M obcigzenie silnika hydraulicznego Nm

Mmi moment strat mechanicznych w silniku Nm

P moc strat mechanicznych w silniku kw

Poi moc strat ci$nieniowych kw

Pu moc strat objetosciowych kw

Py moc hydrauliczna silnika kw

Pwm moc uzyteczna silnika (moc mechaniczna) kw

PL moc strat w silniku kw

Q natezenie przeptywu (chtonnos¢ silnika) I/min

Q straty objetosciowe w silniku I/min

ks wspotczynnik krotnosci strat objetoscio- -
wych emulsji i oleju

n predkosc¢ obrotowa watu silnika obr./min

p1, P2 cisnienie w kanale doptywowym i odpty- MPa
wowym silnika

v lepkos¢ kinematyczna mm?/s

0 gestosé cieczy kg/m®

4p spadek cisnienia w silniku MPa

Api réznica cisnienia w komorach mecha- MPa
nizmu roboczego silnika

Adpicn  straty cisnienia w kanatach wewnetrznych MPa
(doptywowych i odptywowych) silnika

Api przyrost cisnienia spowodowany sitami MPa
bezwtadnosci mechanizmu roboczego

Api przyrost cisnienia w silniku spowodowany MPa
stratami

Ap teoretyczny spadek cisnienia w silniku MPa
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Optymalizacja cech konstrukcyjnych

mechatronicznych uktadow nap

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode optymalnego ksztat-
towania cech konstrukcyjnych mechatronicznych ukfa-
doéw napedowych maszyn gérniczych w aspekcie trwa-
tosci i niezawodnosci. Omoéwiono zagadnienia kompu-
terowej analizy niezawodnosci konstrukcji potgczonej
z metodg elementéw skoriczonych. Przedstawiono za-
gadnienia modelowania mechatronicznych uktadéw
napedowych z uwzglednieniem przektadni zebatej
oraz silnika asynchronicznego. W przedstawionym
modelu dynamicznym uwzgledniono zjawiska nielinio-
we: zmienng sztywnos$c¢ zazebienia oraz luzy miedzy-
zebne. Badania optymalizacyjne przeprowadzono
z wykorzystaniem modeli matematycznych uktadu na-
pedowego. Jako funkcje celu przyjeto minimalizacje
wartosci maksymalnych naprezen stykowych i u pod-
stawy zeba. W procesie optymalizacji zostat wyko-
rzystany algorytm optymalizacji rojem czgstek (PSO —
Particle Swarm Optimization).

edowych maszyn goérniczych

Summary

A method of optimal creation of design features of
mechatronic drive systems of mining machines in the
aspect of durability and reliability was presented in the
paper. The problems of computer analysis of reliability
of design combined with the Finite Elements Method
were discussed. The issues of modelling of mecha-
tronic drive systems, including toothed gear and
asynchronous motor, were presented. Non-linear
phenomena: variable toothing stiffness and tooth
clearances were taken into account in a presented
dynamic model. Optimization tests were conducted
with the use of mathematical models of drive system.
Minimization of values of maximal contact stresses
and stresses at tooth’s base were accepted as an
objective function. An algorithm of Particle Swarm
Optimization (PSO) was used in the optimization
process.

1. Wstep

Wymagania techniczne i ekonomiczne stawiane
uktadom napedowym maszyn gdérniczych, a w szcze-
golnosci maszyn urabiajacych, zmuszajg projektantéw
do poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjnych
pod katem zapewnienia im wysokich parametréw eks-
ploatacyjnych i trwatosciowych [6]. Praktyka gornicza
w wielu krajach $wiata pokazuje, ze jednym z podsta-
wowych czynnikdw decydujacych o efektywnosci pro-
dukcji wegla kamiennego jest koncentracja wydobycia
z przodka scianowego [9]. Aby zrealizowa¢ powyzszy
warunek nalezy dazy¢ do zwiekszenia zainstalowanej
mocy w kombajnie $cianowym. W ograniczonej prze-
strzeni przodka Scianowego wigze sie to z istotnym
wzrostem naprezen dynamicznych, grozac zwieksze-
niem zuzycia zmeczeniowego i w efekcie uniemozli-
wiajgc uzyskanie odpowiedniej niezawodnosci i trwa-
tosci maszyny.

Osiagniecie wysokiej niezawodnosci uktadu nape-
dowego kombajnu $cianowego, moze by¢ zrealizowa-
ne tylko wtedy, gdy na etapie projektowo-konstruk-
cyjnym przeanalizowane zostang jego wlasnosci dyna-
miczne — rozklady naprezen w roznych warunkach
pracy, czestosci i postacie drgan wtasnych, wskazniki
zuzycia zmeczeniowego. Realizacje powyzszego za-
dania umozliwia rozwdj techniki komputerowej i nowo-

czesnych metod numerycznych (metoda elementow
skonczonych, modele dynamiczne).

Stan dynamiczny uktadu napedowego modelowany
jest najczesciej w postaci ztozonego systemu dyna-
micznego, skladajgcego sie z szeregu prostych, wza-
jemnie na siebie oddziatywujacych podsystemoéw.
Przyktadem takiego podejscia jest modelowanie nape-
du, jako uktadu elektromechanicznego ze sprzezeniem
zwrotnym pomiedzy jego czescig elektryczng i mecha-
niczng [3]. Opracowane modele matematyczne zjawisk
wystepujacych w silnikach elektrycznych oraz prze-
kltadniach zebatych sg na tyle wiarygodne, ze zasto-
sowanie ich w procesie projektowo-konstrukcyjnym po-
woduje wysokag niezawodnosc¢ projektowanych elektro-
mechanicznych uktadéw maszynowych.

2. Metoda optymalizacji mechatronicznych
uktadéw nap edowych

W przypadku maszyn gorniczych, w ktérych pre-
cyzja ruchu i komfort uzytkownika majg znaczenie
drugorzedne najwazniejszym skutkiem intensywnych
drgan, ktérym podlegajg uklady urabiania jest zuzycie
zmeczeniowe. Postep osiagniety w ostatnich latach
W rozwoju oprogramowania narzedziowego opartego
na metodzie elementéw skonczonych (MES), a takze
liczne badania modelowe dynamiki elementéw uktadu
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urabiania sg podstawa, umozliwiajacg doktadne okre-
Slenie rozktadu wskaznikéw determinujgcych trwatosé
zmeczeniowa.

Proponowana metoda sktada sie z siedmiu gtow-
nych etapéw w ramach, ktérych zrealizowane zostaly
szczegbtowe zadania. Ogélny schemat metody opty-
malizacji mechatronicznego uktadu napedowego ze
wzgledu na trwatos¢ i niezawodno$¢ przedstawia
rysunek 1.

‘ Parametryczny model geometryczny ukiadu napedowego ‘

‘ Obcigzenie uktadu

Ocena niezawodnosci uktadu
ze wzgledu na
wytrzymatos¢ dorazng

—» Model dynamiczny mechatronicznego uktadu
napedowego

b4
Symulacja proceséw dynamicznych w ukiadzie

h

Okreslenie wskaznikéw trwatosci przektadni
zebatej

Minimalizacja wartosci maksymalnych
naprezen stykowych i u podstawy zeba

Rys.1. Ogolny schemat metody optymalizacji cech kon-
strukcyjnych mechatronicznych uktadéw napedowych, ze
wzgledu na trwatos¢ i niezawodnosé

3. Optymalizacja uktadu nap edowego orga-
nu urabiaj acego kombajnu $cianowego

3.1. Parametryczny model geometryczny organu
urabiaj acego

Model geometryczny uktadu napedowego opracowa-
no w srodowisku programowym CAD Autodesk Inventor,
na podstawie rysunkéw wykonawczych poszczegol-
nych elementéw uktadu. Na rysunku 2 przedstawiono
parametryczny model przestrzenny ukfadu napedowe-
go organu urabiajgcego.

W ukiladzie napedowym przedstawionym na ry-
sunku 2 mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe zespoty:
— silnik elektryczny napedzajacy ukfad (silnik induk-
cyjny tréjfazowy),
— przektadnia zebata wielostopniowa oraz przektad-

nia planetarna o catkowitym przetozeniu pomiedzy
wirnikiem silnika a organem urabiajacym i = 40.

Rys.2. Parametryczny
model geometryczny
uktadu napedowego
organu urabiajacego

Schemat kinematyczny uktadu napedowego organu
urabiajacego kombajnu Scianowego zostat przedsta-
wiony na rysunku 3 [4].

Ogan [ ————=
urabiajacy |
|
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Rys.3. Schemat kinematyczny uktadu napedowego organu
urabiajacego kombajnu $cianowego [4]

3.2. Obciazenie ramienia kombajnu $cianowego

W kombajnie $cianowym, obcigzenie wystepujace
w stanie roboczym ma charakter zmienny i wynika z cha-
rakteru wspotpracy organu urabiajacego z gérotworem.

Stan obcigzenia kombajnu $cianowego wynika
gtéwnie z oporéw skrawania, wystepujacych podczas
procesu urabiania calizny weglowej. Maszyny prze-
znaczone do drgzenia wyrobisk, wyposazone sg w gto-
wice urabiajace (kombajn chodnikowy) lub w organy
urabiajagce (kombajn $cianowy) z umieszczonymi na
nich nozami. Charakter obcigzenia wysiegnika lub ra-
mienia kombajnu zalezy zaréwno od rozmieszczenia
nozy urabiajgcych na organie, jak i od oporéw skra-
wania, wystepujacych na pojedynczych nozach urabia-
jacych. Dodatkowo wystepuje takze sita fadowania,
bedaca wynikiem przemieszczania urobku przez ptaty
organu urabiajgcego.

Stan obcigzenia ramienia kombajnu $cianowego
jest procesem stochastycznym o szerokim widmie
czestotliwosci.
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W procesie modelowania stanu dynamicznego ukta-
du napedowego ramienia nalezy zatem uwzglednié¢
charakter losowy obcigzenia. Ze wzgledu na brak w li-
teraturze badan nad losowym stanem obcigzenia orga-
nu urabiajgcego opracowano metode symulacji prze-
biegdéw obciazenia gtowicy urabiajgcej [10]. Ogdiny sche-
mat metody wyznaczania stanu obcigzenia ramienia
kombajnu scianowego przedstawiono na rysunku 4.

Whyznaczanie opordw

skrawania

!

Rozmieszczenie

sit na modelu organu

urahiajgcego

l

Wybar wariantu

urahiania

!

Symulacja przebiegu

ohcigZenia organu

urabiajgcego

Rys.4. Procedura wyznaczania przebiegu
obcigzenia organu urabiajgcego kombajnu
Scianowego

Dla wybranego wariantu obcigzenia wyznacza sie
przebieg momentu obrotowego wynikajacego z oporéw
skrawania w funkcji kata obrotu organu urabiajacego
(0-360°). Na rysunku 5 przedstawiony zostat przebieg
momentu skrawania ramienia dla przypadku, gdy organ
urabia warstwe o wysokosci rownej jego srednicy.

0 kat cbrotu organu urabiajacego [D] 380

Rys.5. Symulowany przebieg momentu obrotowego wynikaja-
cego z oporéw skrawania dla organu urabiajacego kombajnu
Scianowego

3.3. Ocena niezawodno $ci elementéw ukftadu ze
wzgl edu na wytrzymalo $¢€ dorazng

Projektowanie wysoko wydajnych maszyn o duzej
mocy, do ktérych zalicza sie kombajny $cianowe, wy-
maga od konstruktoréw wnikliwej analizy wytrzymatos-
ciowej poszczegOllnych elementéw ukfadu urabiania.

W chwili obecnej podczas projektowania ramion kom-
bajnéw $cianowych stosuje sie metode elementow
skonczonych bez parametrow opisanych za pomocg
rozktadéw prawdopodobienstwa. Ze wzgledu na fakt,
ze obcigzenie maszyn urabiajgcych jest procesem sto-
chastycznym, nieuwzglednienie tego czynnika w obli-
czeniach moze powodowa¢ przedwczesne zniszczenie
konstrukcji. Wiasnie, dlatego docelowym zadaniem
konstruktoréw jest dobér najbardziej korzystnych para-
metrow mechanicznych i konstrukcyjnych wytworu
z uwzglednieniem parametrow niepewnych (np. obcia-
zenie, state materiatowe). W osiagnieciu tak postawio-
nego celu bardzo pomocna, a zarazem konieczna zda-
je sie by¢ ocena niezawodnosci na etapie projektowania.

Opracowana metoda oceny niezawodnosci elemen-
tébw mechatronicznych uktadéw napedowych ze wzgle-
du na wytrzymatosé dorazng obejmuje etapy przedsta-
wione na rysunku 6.

Opis parametrow niepewnych
za pomocy rozktadaw

prawdopodobienstwa

3
Obliczenia wytzymatosciowe —

metoda elementdw skornczonych

|

Whyznaczenie prawdopodobienstwa

przekroczenia granicy plastycznosci

!

Analiza wynikdw

Rys.6. Procedura oceny niezawodnosci elementow
mechatronicznego uktadu napedowego ze wzgledu
na wytrzymato$¢ dorazng
W pierwszym kroku oceny niezawodnosci nalezy
na podstawie danych eksperymentalnych (z badan lub
literatury) przeprowadzi¢ analize statystyczng poszcze-
golnych zmiennych losowych. Zmienne niepewne mo-
ga opisywac sity skrawania, state materialowe (np. mo-
dut Younga), czy tez tolerancje wykonania poszczegol-
nych elementéw uktadu urabiania. Etap analizy statys-
tycznej jest jednym z najwazniejszych krokéw oceny
niezawodnos$ci, poniewaz nieprawidiowo przyjety roz-
ktad zmiennych losowych moze prowadzi¢ do duzych
btedéw w wyznaczaniu prawdopodobienstwa awarii.

Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzane sg
w zakresie statyki liniowej za pomocag metody elemen-
téw skonczonych. Obliczenia te mozna przeprowadzi¢
z wykorzystaniem profesjonalnych komercyjnych pro-
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gramoéw, takich jak:. Patran/Nastran, Ansys lub tez za
pomocg dostepnych w sieci internetowej, jak np.
Code—Aster. W procesie obliczen numerycznych wy-
ré6zniamy nastepujace kroki: budowa siatki elementow
skonczonych, przyjecie statych materiatowych, obcig-
zenie modelu. Wynikiem analizy w zakresie statyki
liniowej sg naprezenia oraz przemieszczenia elemen-
tow uktadu urabiania. Nastepnie bada sie wplyw
zmiennych losowych na ksztaltowanie sie maksymal-
nych naprezeh zredukowanych. W przypadku, gdy
jedynym parametrem niepewnym jest sita skrawania
obliczenia mozna wykonac¢ jedynie dla wartosci sred-
niej obcigzenia, wyznaczajgc wartos¢ srednig napre-
zen. W nastepnym kroku wyznaczamy odchylenie
standardowe naprezen wykorzystujgc zatozenie o linio-
wej zaleznosci naprezenia od sity.

W przypadku wiekszej liczby zmiennych losowych
do wyznaczenia rozktadu prawdopodobienstwa maksy-
malnych naprezen zredukowanych mozna wykorzystac
np. metode Monte Carlo. Metoda ta polega na wielo-
krotnym generowaniu wartosci zmiennych losowych
z odpowiednim prawdopodobienstwem ich wystgpienia
i wykonaniu obliczen z przyjetymi wartosciami. Na
podstawie wyznaczonego rozkiadu prawdopodobien-
stwa naprezen zredukowanych i przyjetego rozktadu
granicy plastycznosci wyznacza sie prawdopodobien-
stwo wystapienia awarii. Do tego celu mozna wykorzy-
sta¢ program COMREL. System COMREL rozwijany
przez niemieckg firme RCP GmbH wchodzacy w skiad
pakietu STRUEL jako modut niezawodnosciowy, jest
uznawany obecnie za jeden z najlepszych komercyj-
nych programéw w tej dziedzinie. Program ten umozli-
wia przeprowadzenie analizy metodami FORM (First
Order Reliability Method) i SORM (Second Order
Reliability Method). Do dyspozycji uzytkownika jest 48
najczesciej uzywanych rozktadéw statystycznych dla
opisu m.in. naprezen, wytrzymaitosci, sit itd.. Transfor-
macje zmiennych sg mozliwe poprzez zastosowanie
zaimplementowanych algorytméw Rosenblatta, Natafa,
Hermite'a.

Duzg zaletg programu jest praktycznie nieograni-
czone parametryzowanie modeli obliczeniowych, co
z kolei pozwala na swobodne generowanie wykresow
dowolnych stanéw: prawdopodobienstwa wystgpienia
awarii, wspéitczynnikobw bezpieczehnstwa, wspotczyn-
nika niezawodnosci. Przy tworzeniu modelu stocha-
stycznego mozna definiowa¢ wartosci state, zmienne
o rozktadach stochastycznych oraz parametry.

Analiza wynikbw polega na sprawdzeniu, czy
wskaznik niezawodnosci nie przekracza wartosci gra-
nicznej prawdopodobienstwa wystapienia awarii. Jezeli
wynik jest niezadowalajacy (prawdopodobienstwo awa-
rii duze lub bardzo mate) nalezy przeprowadzi¢ modyfi-
kacje konstrukcji np. zmiana materiatu konstrukcyj-
nego, zmiana cech geometrycznych).

3.4. Model dynamiczny mechatronicznego uktadu
nap edowego

W celu przeprowadzenia analizy dynamicznej ukia-
du mechanicznego konieczne jest utworzenie modelu
matematycznego, bedacego uktadem réwnan okresla-
jacych ruch modelu fizycznego. Tworzenie modelu
fizycznego, ktory jest zawsze tylko przyblizeniem obie-
ktu rzeczywistego, jest zadaniem bardzo odpowiedzial-
nym, gdyz doktadnos¢ analizy danego obiektu w decy-
dujacy sposob zalezy od trafnosci przyjetego modelu.
Przyjmowane w modelu fizycznym uproszczenia sg
zwykle dyktowane koniecznoscig niezbednego kom-
promisu miedzy doktadnoscig odwzorowania wlasciwo-
Sci obiektu rzeczywistego, a trudnosciami obliczenio-
wymi, jak réwniez wzgledami ekonomicznymi (czas
i koszt obliczen) [10]. Utworzony model fizyczny skiada
sie z elementéw, ktorych parametry rozlozone sg
w sposo6b ciggly. RGwnania opisujgce ruch takiego mo-
delu sa czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi.
Rozwigzywanie takiego uktadu réwnahn z zastosowa-
niem metod komputerowych nastrecza duzo problemow.

W celu uproszczenia obliczen zastepuje sie model
fizyczny, o ciaglym rozktadzie parametréw, modelem
utworzonym z elementéw dyskretnych o parametrach
skupionych [10]. Przejscie od uktadu rzeczywistego do
modelu matematycznego obejmuje kolejne kroki poste-
powania [10]:

— analize wiasciwosci obiektu rzeczywistego z usta-
leniem najistotniejszych parametréw, waznych
z punktu widzenia jakosci odwzorowania stanu
fizycznego,

— utworzenie modelu fizycznego,

— przyjecie odpowiedniej liczby stopni swobody,

— wyznaczenie parametrow modelu na podstawie
rzeczywistych cech geometrycznych rozpatrywa-
nego uktadu,

— redukcje liczby stopni swobody celem uprosz-
czenia modelu matematycznego oraz pozniejszych
obliczen numerycznych,

- utworzenie modelu matematycznego bedacego
formg opisu stanu rzeczywistego, mozliwa do przy-
jecia dla potrzeb obliczeh numerycznych.

— rozwigzanie modelu matematycznego wykorzystu-
jac do obliczen metody numeryczne.

W procesie definiowania modelu fizycznego uktadu
napedowego organu urabiajgcego kombajnu scianowe-
go zostat zastosowany model drgan skretnych (rys. 7).

Odpowiednie oznaczenia przedstawione na rysun-
ku 7 odnosza sie do:
- | —masowych momentéw bezwtadnosci, kgmz,
- m —mas, kg,

-k — wspoétczynnikbw sztywnosci translacyjnych,
N/m lub rotacyjnych, Nm/rad,
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— wspoiczynnikow tlumienia translacyjnych,
Ns/m lub rotacyjnych, Nms/rad.

- C

Sity zewnetrzne dziatajgce na uktad to:

- Mg — moment elektrodynamiczny silnika elektrycz-
nego wyznaczony poprzez rozwigzywanie modelu
dynamicznego silnika elektrycznego,

- M, — moment oporu skrawania calizny weglowe;.

Model matematyczny uktadu napedowego organu
urabiajacego zapisano w programie Dymola wykorzy-
stujgcego jezyk programowania dynamiki uktadéw
fizycznych Modelika.

Na potrzeby modelowania uktadu napedowego ra-
mienia wykorzystano standardowe modele Modeliki
opisujace zjawiska w przektadniach zebatych. Ze
wzgledu na to, ze modele standardowe nie posiadaty
opisu zmiennej sztywnosci zazebienia oraz luzoéw mie-
dzyzebnych, zostaly one zmodyfikowane tak, aby
uwzgledniaty nieliniowe zjawiska. Na rysunku 8 przed-
stawiony zostat model dynamiczny ukfadu napedo-
wego ramienia opracowany w programie Dymola za
pomoca jezyka programowania Modelika.

3.5. Symulacja proceséw dynamicznych w uktadzie

Najwazniejszym etapem symulacji uktadéw nape-
dowych jest odpowiedni dobér parametréw symulaciji,
czyli metody catkowania oraz kroku.

Prawidlowo dobrany algorytm catkujacy oraz krok
calkowania zapewniajg odpowiednig doktadnos$¢ uzys-
kanych wynikéw. Na potrzeby symulacji proceséw dy-
namicznych zachodzacych w ukladzie napedzajacym
glowice urabiajaca, zastosowano algorytm DASSL [5]
oraz krok catkowania adaptacyjny (automatyczny do-
boér kroku).

Algorytm DASSL jest rozszerzeniem metody wielo-
krokowego wstecznego rézniczkowania (BDF) o zmien-
nym rzedzie i charakteryzuje sie wysoka stabilnoscia,
odpornoscig oraz mozliwoscig zastosowania dla réw-
nan roézniczkowych Zle uwarunkowanych (sztywnych).
Algorytm DASSL jest podstawowg metodg rozwig-
zywania uktadoéw réwnan algebraiczno-r6zniczkowych
zastosowang w programie Dymola.

Rys.8. Model dynamiczny uktadu napedowego organu urabiajacego kombajnu $cianowego

MASZYNY GORNICZE 4/2008

27



3.6. Okreslenie wska znikbw trwato $ci przekfadni
zebatej
Dziatajgca na zeby kota przekiadni zebatej sita
miedzyzebna F, wywotuje w punkcie kontaktu pomie-
dzy wspoOtpracujacymi zebami powstawanie naprezen
stykowych, a u podstawy zeboéw naprezen od ich zgi-
nania.

Jesli wartosci tych zmiennych naprezen prze-
krocza naprezenia dopuszczalne dla materiatu kot, to
po pewnym czasie wystapi zniszczenie zebow. Znisz-
czenie to objawia sie lokalnym ubytkiem materiatu na
powierzchni zeba oraz powstawaniem szczeliny zme-
czeniowej u podstawy zeba.

Ze wzgledu na skutki przekroczenia naprezen do-
puszczalnych, bardzo waznym etapem podczas pro-
jektowania uktadéw napedowych maszyn gérniczych
jest wyznaczenie wskaznikéw trwatosci przektadni ze-
batej (naprezenia stykowe, naprezenia u podstawy ze-
ba). Powyzsze wskazniki wyznaczane sg na podstawie
wynikéw symulacji proceséw dynamicznych w mecha-
tronicznych uktadach napedowych.

Do obliczen naprezen stykowych zastosowano na-
stepujaca zaleznosc [7]:

Fy i+l

ZHI ZEI ZSI ZBl 2I‘ l

gdzie:
Zy — wspoiczynnik strefy nacisku,
Zgi —wspoOtczynnik sprezystosci,
Z; — wspotczynnik przyporu,
Z5 —wspotczynnik kata pochylenia linii zgba,
I — odlegto$¢ punktu kontaktu od osi kota zebatego,
F, - sita miedzyzebna.
Do obliczen naprezen u podstawy zeba zostata
zastosowana nastepujgca zaleznos¢ [8]:

F
bm-

zgl _YFal YSal Y£I Y|3|

gdzie:
Yra — WspOtczynnik ksztattu zeba,
Y sai — Wsp6tczynnik korekcji naprezenia,
Y, —wspotczynnik przyporu,
Ysi — wspotczynnik pochylenia linii zgba,
b, - szerokos¢ kota zebatego,
m; — modut.
Na rysunku 9 przedstawiony zostat przykladowy
przebieg naprezen stykowych w parze kinematycznej
wyznaczony na podstawie symulacji dynamicznej.
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Rys.9. Przebieg naprezen stykowych w parze kinematycznej
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3.7. Minimalizacja warto $ci maksymalnych napr e-
zen stykowych i u podstawy z eba

Czynnikiem decydujacym o trwalosci i niezawod-
nosci ukladéw napedowych maszyn goérniczych sg
wielkosci naprezen maksymalnych stykowych i u pod-
stawy zeba. Przekroczenie zatozonych naprezen do-
puszczalnych moze skutkowaé przyspieszonym zuzy-
ciem przektadni zebatej. W celu ograniczenia niekorzy-
stnych oddziatywan dynamicznych sformutowano na-
stepujaca funkcje celu:

min Y = MAX(q;)

gdzie:
q = MAX & , &
O-sdop O-zgdop
i=1+n
gdzie:
n - liczba kot zebatych,
Os40p — dOpuszczalne naprgzenia stykowe,

Oyqd0p — dOpuszczalne naprezenia u podstawy zgbow.

Funkcja celu opisana powyzej jest zadaniem typu
MinMax, w ktérym minimalizuje sie wartos¢ maksymal-
ng przekroczenia naprezenia dopuszczalnego ze zbio-
ru g;. Zbiér g; zawiera wartosci przekroczenia naprezen
dopuszczalnych dla styku i zginania dla kot zebatych
przektadni.

Zbiér zmiennych projektowych jest nastepujacy:

— liczba zebéw kota zebatego z,

- wspoitczynnik korekcji zeba x;,

— modut kota zebatego m;,

— rezystancja uzwojenia wirnika silnika R,
— rezystancja uzwojenia stojana silnika Rs,
— indukcyjnosé wiasna wirnika silnika L,,

— indukcyjnos¢ wiasna stojana silnika L,
— indukcyjnosé gtéwna L,

- moment bezwtadnosci silnika Jg;.

Dla funkcji celu sformutowane zostaly nastepujace
ograniczenie réwnosciowe:
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- przetozenie przektadni zebatej musi byc¢ state, row-
ne wartosci wyznaczonej w procesie projektowym
uktadu napedowego.

Ograniczenia nieréwnosciowe dla funkcji celu majg
nastepujaca postac:

- dlugos¢ ramienia moze sie zwiekszy¢ maksymal-
nie o 15%, ale nie moze by¢ krotsza od wartosci
zalozonej w procesie projektowym,

— grubos¢ zeba przy wierzchotku musi by¢ wieksza
lub réwna od minimalnej wartos$ci dopuszczalnej,

- wspotczynnik korekcji zeba musi by¢ wiekszy lub
réwny od wartosci granicznej.

Efektywnos¢ rozwigzania zadania optymalizacji jest
Scisle zwigzana z wyborem odpowiedniej procedury
optymalizacyjnej. Na odpowiedni dobdér metody ma
wplyw przede wszystkim klasa rozwigzywanego zada-
nia optymalizacji. Dla funkcji celu rozniczkowalnych
i ciaglych mozna zastosowa¢ metody gradientowe, kto-
re sg w takich przypadkach efektywne. W przypadku,
gdy funkcja celu nie wystepuje w postaci jawnej (jest
nie rézniczkowalna), posiada nieciggtosci, a zmienne
projektowe sg dane jako ciggte i dyskretne, metody
klasyczne sg nieefektywne. Przy zastosowaniu kla-
sycznych metod optymalizacji istnieje niebezpieczen-
stwo znalezienia optimum lokalnego. Algorytmy heury-
styczne (optymalizacji globalnej) zapewniajg w takich
przypadkach wyznaczenie optimum globalnego z wy-
sokim prawdopodobienstwem. Zaletami algorytmow
heurystycznych jest takze mozliwosé rozwigzywania
zadania optymalizacji przy znajomosci jedynie wartosci
funkcji celu (brak analizy wrazliwosci). Najczesciej wy-
mienianymi wadami takiego podejscia jest diugi czas
obliczen oraz wyznaczenie wartosci optymalnej z pew-
nym prawdopodobienstwem. Dysponujac komputerami
0 coraz wiekszych mocach obliczeniowych oraz po-
wstajace nowe algorytmy optymalizacji heurystycznej
powoduja, ze powyzsze wady mozna wyeliminowac.

Przedstawione w artykule zadanie optymalizaciji jest
zagadnieniem dyskretno-ciggtym z funkcjg celu w po-
staci nie jawnej. Dla tak postawionego problemu meto-
dy klasyczne stajg sie mato efektywne, dlatego zostat
zastosowany algorytm heurystyczny.

Do minimalizacji warto$ci maksymalnych naprezen
stykowych i u podstawy zeba zastosowano algorytm
optymalizacji rojem czgstek (PSO - Particle Swarm
Optimization). Algorytm PSO zostat pierwszy raz
przedstawiony w roku 1995 na konferencji IEEE Int.
Conf. on Neural Networks. Zaletg algorytmu PSO
w poréwnaniu do algorytméw genetycznych jest brak
operatoréw ewolucyjnych, takich jak krzyzowanie czy
mutacja, co powoduje ze na dziatanie algorytmu ma
wplyw mata liczba parametréw. Algorytm PSO
w swoich zatozeniach traktuje populacje rozwigzan
optymalnych jako roj, a kazdego osobnika (rozwigzanie

optymalne) jako czastke nalezacag do roju. W kazdym
kroku procesu optymalizaciji, czastki przemieszczajg
sie do nowych potozen, symulujgc adaptacje roju do
srodowiska. Do okreslenia howego potozenia potrzeb-
na jest znajomos¢ poprzedniego potozenia, aktualnego
wektora predkosci oraz przyrostu czasu pomiedzy
krokami iteracji [2].

Na rysunku 10 przedstawiony zostat przyktadowy
przebieg naprezen u podstawy zeba przed i po opty-
malizaciji.

1 - przed optymalizacja, 2 - po optymalizacji
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Rys.10. Przebieg naprezen u podstawy zeba kota zebatego
przed i po optymalizaciji

4. Wnioski

Trwatos¢ i niezawodnos¢ ukltadoéw napedowych ma-
szyn gorniczych, a w szczeg6lnosci maszyn urabiaja-
cych jest najwazniejszym czynnikiem, ktory wplywa na
zapewnienie wysokich parametréw eksploatacyjnych.
Trwalosé stanowi jedno z gtownych kryteribw oceny
uzytkowej przektadni zebatej i wpltywa istotnie na
niezawodnos¢ uktadu napedowego.

W artykule przedstawiono metode ksztattowania
cech konstrukcyjnych mechatronicznych uktadéw na-
pedowych maszyn goérniczych zwiekszajgcq ich trwa-
tos¢ i niezawodnosé, na przykladzie ramienia wychyl-
nego kombajnu scianowego. Opracowana metoda ma
charakter ogélny i moze by¢ stosowana do okreslania
cech konstrukcyjnych szerokiej klasy mechatronicz-
nych uktadéw napedowych.

Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wyni-
kajg nastepujace wnioski:

— Badania symulacyjne i optymalizacyjne mechatro-
nicznych uktadéw napedowych maszyn gérniczych
sg zrédlem wielu cennych informacji na temat ich
stanu dynamicznego oraz sposobu ich ksztalh-
towania.

- W stanach nieustalonych (rozruch, nagta zmiana
obcigzenia) w parach kinematycznych powstajg
sity uogolnione, ktérych wielkosci znacznie prze-
kraczajg warto$ci nominalne.
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Nieuwzglednienie przecigzeh dynamicznych w
oszacowaniu trwatosci przekladni zebatej moze
spowodowac jej przedwczesne uszkodzenie.

Zastosowanie funkcji celu minimalizujgcej wartosci

maksymalne naprezen stykowych i u podstawy zeba
w procesie optymalizacji, skutecznie zwieksza trwatos¢
i niezawodnos¢ uktadu napedowego.
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OBUDOWY SCIANOWE

Mgr inz. Joanna ROGALA
Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG

Elektroniczny system ewidenciji
elementow sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

System identyfikacji elementéw maszyn goérniczych,
wykorzystujgcy technologie RFID, umozliwia kompu-
terowe prowadzenie gospodarki materiatowej w ko-
palniach eksploatujgcych poktady weglowe. Idea zdal-
nego odczytu oraz przyjete rozwigzania konstrukcyjne
wraz z oprogramowaniem zapewniajg automatyzacje
pracy, stanowigc jednoczesnie zrodto wiarygodnej infor-
macji o faktycznym stanie eksploatowanych elementéw.

Summary

A system for identification of components of mining
machines, which uses the RFID technology, enables
material management in the collieries, which mine
coal seams. The idea of remote reading and accepted
design solutions together with software ensure work
automation, at the same time being the source of
reliable information about the real condition of
operated components.

1. Wprowadzenie

W polskich kopalniach wegla kamiennego dominu-
jacym systemem eksploatacji poktadéw wegla jest sys-
tem $cianowy, w ktérym podstawowg role w zapew-
nieniu bezpieczenstwa zatdg goérniczych odgrywajg
sekcje obudowy zmechanizowanej. Wedtug stanu na
31 lipca 2008 r. w 31 kopalniach eksploatowanych byto
118 wyrobisk s$cianowych, wyposazonych w 16589
sekcji obudowy scianowej. W przygotowaniu do eks-
ploatacji znajdowalo sie 18 Scian uzbrojonych w 2689
sekcji, za$ poza ruchem pozostawato kolejnych 22657
sekeji [1].

Prawidtowa gospodarka i ewidencjonowanie az tylu
sekcji, zwtaszcza w aspekcie oceny ich stanu technicz-
nego, w tym informacji o przebiegu ich pracy, jest
skomplikowanym przedsiewzieciem logistycznym. Ko-
niecznos¢ okresowego prowadzenia oceny stanu tech-
nicznego sekcji obudowy zmechanizowanej, wynika
z zalacznika nr 4 do Rozporzgdzenia Ministra Go-
spodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz spe-
cjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w pod-
ziemnych zaktadach goérniczych (Dz.U. Nr 139, poz.
1169) /akt zmieniajacy: Dz.U. 2006 Nr 124 poz. 863/.
Zobowigzuje on uzytkownikéw do dokumentowania
przebiegu eksploatacji kazdej sekcji obudowy $cia-
nowej poprzez rejestracje co najmniej:

— roku produkciji,

— roku przeprowadzonej naprawy (remontu lub mo-
dernizaciji i jej zakresu),

- lacznej wartosci wybiegu oraz warunkéw eksploa-

tacji $cian, w ktérych obudowa byta eksploato-
wana.

Projekt kolejnej nowelizacji tego rozporzadzenia
przewiduje trwate i jednoznaczne oznakowywanie kaz-

dego elementu podstawowego  (stropnicy, spagnicy,
ostony odzawatowej, tgcznikdw uktadu lemniskatowe-
go, stojakéw i podpory stropnicy, sworzni tgczacych
elementy podstawowe) sekcji obudowy zmechanizo-
wanej. Uzytkownik bedzie zobowigzany do prowadze-
nia ewidencji elementéw podstawowych zawierajgcej
€0 najmniej nastepujace informacije:

- nazwa producenta,

—  rok produkciji,

- rok, w ktérym wykonano remont,

- podmiot, ktéry wykonat remont,

- rok, w ktérym wykonano modernizacje,

- podmiot, ktéry wykonat modernizacje,

- wielko$¢ wybiegu oraz warunkéw eksploatacii
Scian, w ktérych byt stosowany element pod-
stawowy sekcji obudowy zmechanizowane;.

Dotychczas stosowane w kopalniach wegla ka-
miennego systemy identyfikacji sekcji obudéw w posta-
ci tabliczek znamionowych, napawania kodéw identy-
fikacyjnych lub wrecz znakowanie farbg (rys. 1), nie za-
pewniaty trwatosci oraz czytelnosci w trudnych warun-
kach technicznych i $rodowiskowych, jakie panujg
w wyrobiskach eksploatacyjnych, co dodatkowo zwie-
lokrotnia mozliwo$¢ wystepowania btedéw przy identy-
fikacji urzadzen. Prowadzenie inwentaryzacji w tych
warunkach jest pracg zmudng i diugotrwatg. Utrudnia
to rzetelng ocene stopnia zuzycia urzadzen, prowadze-
nie przegladéw i kontroli, a takze uniemozliwia sku-
teczng automatyzacje tych proceséw.

W ostatnich latach w systemach ewidencji coraz
wiekszg popularnos¢ zdobywa technologia RFID (Ra-
dio Frequency lIdentification) polegajgca na kontroli
przeptywu towaréw w oparciu o zdalny, poprzez fale
radiowe, odczyt i zapis danych z wykorzystaniem
specjalnych uktadéw elektronicznych przytwierdzonych
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Rys.1. Dotychczas stosowane sposoby znakowania

do nadzorowanych przedmiotéw. Majac na uwadze
pojawienie sie nowoczesnego sposobu znakowania
elementéw za pomoca technologii RFID oraz wycho-
dzac naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikow zespét
specjalistbw CMG KOMAG, Politechniki Slaskiej oraz
firmy ELSTA Sp. z o0.0. opracowat elektroniczny
system identyfikacji elementéw sekcji obudowy zme-
chanizowanej. Opracowany system jest efektem reali-
zacji projektu celowego ROW-394-2004.

2. lIstota technologii RFID

RFID (Radio Frequency IDentification) jest metodg
stuzacy do identyfikacji obiektéw oznakowanych trans-
ponderami (znacznikami zawierajacymi unikalny numer
inwentarzowy) za posrednictwem sygnatu radiowego.
Transponder RFID zbudowany jest z elektronicznego
chipu z pamiecig oraz miniaturowej anteny. W chwili,
gdy transponder znajdzie sie w polu elektromagne-
tycznym generowanym przez czytnik, nastepuje odczyt
i rejestracja numeru identyfikacyjnego (rys. 2).

URZADZENIE
NADAWCZO - ODBIORCZE
STACIA BAZOWA ANTENA
/ FALE RADIOWE
TRANSPONDER —

«TAG"

Rys.2. Zasada dziatania technologii RFID

Transpondery RFID to w istocie funkcjonalny odpo-
wiednik koddéw paskowych, ale implementowany za
pomoca niedrogich ukladéw scalonych i anten radio-
wych. Transponder RFID (chip) mozna odczyta¢ bez
koniecznosci jej fizycznej (optycznej) widocznosci.

Powoduje to, ze takie etykiety sg wygodniejsze i bar-
dziej przyjazne dla systeméw automatyki [3].

Kazdy system, opierajacy sie na technologii RFID,
sktada sie z trzech podstawowych elementow:
- identyfikatorow — elementy zbudowane z elektro-
nicznych chipébw z pamiecig oraz miniaturowej
anteny,

— czytnikbw — urzadzenia nadawczo-odbiorcze, wy-
sylajgce lub odbierajace wigzke promieniowania
elektromagnetycznego odpowiednio zakodowana,
zapisujac lub odczytujac w ten sposob dane,

— oprogramowania: komunikacyjnego i uzytkowego
— oprogramowanie komunikacyjne odpowiadajace
za fizyczng strone transmisji oraz oprogramowanie
uzytkowe bedgce aplikacja o okreslonej logice,
odpowiadajgce za wymianeg, gromadzenie i prze-
twarzanie danych.

Mozliwo$¢ odczytu matych uktadéw za pomoca fal
radiowych, pozwala na wiele zastosowan. Ze wzgledu
na oferowane mozliwosci, RFID moze trafi¢ do bardzo
szerokiej grupy uzytkownikéw, a nie jak to pierwotnie
planowano wytacznie do zastosowan logistycznych
(tabela 1).

Mimo, ze technologia RFID jest coraz szerzej sto-
sowana, jej zastosowanie w goérnictwie, ze wzgledu na
wystepujace warunki srodowiskowe (duza wilgotno$¢
powietrza, zapylenie, mozliwo$¢ wybuchu metanu i/lub
pylu weglowego) nie bylo zagadnieniem fatwym. Przy
projektowaniu elektronicznego systemu identyfikacji
uwzgledniono jednak wymagania zasadnicze ujete
w Dyrektywie ATEX, a pozytywne wyniki zgodnosci
dokonanej przez notyfikowang jednostke certyfikujacg
wyroby sg podstawa do oznakowywania tych urzadzen
przez producenta, tj. firme ELSTA Sp. z 0.0., znakiem
CE i wydawania deklaracji zgodnosci.
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Obszary zastosowa n technologii RFID [5]
Tabela 1

Sledzenie trasy; produkty wycofane (zwroty);
optymalizacja przesytu i odbioru towaru; auto-
matyzacja uzgodnien pozycji na fakturze;
obni- zenie kradziezy produktéw; polepszenie
plano- wania zapotrzebowania; zarzadzanie
magazy- nem.

Detalisci

Monitoring bankéw krwi; szpitale: monitoring
ruchu pacjentéw, $ledzenie gospodarki
lekami; farmacja: leki wycofane, kontrola
legalnosci le- koéw; leki na recepte: kontrola
legalnosci recept.

Opieka
zdrowotna

Asset Management (srodki transportu, konte-
nery, palety, paczki); Polepszenie planowania
i automatyzacja zbierania danych
dotyczacych transportowanych produktéw;
Sledzenie trasy transportu i identyfikacja
zawartosci paczek; automatyzacja odpraw
transportu.

Logistyka

Zarzadzanie narzedziami i kontenerami;
zarza- dzanie zapasami; serwisy; kontrola
antykra- dziezowa; identyfikacja
samochodow; dystry- bucja, zwroty, recykling,
punkty kontrolne: wa- ga/ilos¢ transportu.

Motoryzacja

Kontrola przydatnosci do spozycia; Historia
pochodzenia produktu; warunki przechowy-
wania (temperatura, wilgotnos¢, cisnienie),
logistyka.

Producenci
Zywnosci

Ministerstwo Sledzenie trasy produktu; optymalizacja prze-

sylu i odbioru towaru; zarzadzanie
obrony . S . .

materiatami niebezpiecznymi.
Linie Automatyczne zarzadzanie bagazami, pacz-
lotnicze kami na obszarze portu lotniczego.

3. Elektroniczny system identyfikacji ele-
mentow sekcji obudowy zmechanizowanej

Elektroniczny system identyfikacji elementéw sekcji
tworzg (rys. 3):
— pasywne, elektroniczne transpondery TRID-01
trwale zamocowane na podstawowych elementach
sekcji obudowy,

— czytnik RFID (mikrokomputer TRMC-01, lanca od-
czytujgca TRH-01/G lub TRH-01/U oraz stacja
dokujgca SDR-01),

- bazodanowe autorskie oprogramowanie kompute-

rowe Gather pozwalajace na zarzadzanie bazg
danych informacji o sekcjach i ich elementach.

W opracowanym systemie podstawowe elementy
obudowy zmechanizowanej za pomocga transponderéw
RFID sg identyfikowane w jednoznaczny (unikalny)
sposob (rys. 1). W chwili, gdy transponder znajdzie sie
w polu elektromagnetycznym generowanym przez ante-

ne lancy odczytujgcej, nastepuje odczyt i rejestracja
numeru identyfikacyjnego w mikrokomputerze. Wpro-
wadzenie logicznych relacji miedzy numerem identyfi-
kacyjnym (wprowadzonym do bazy danych programu
Gather z mikorkomputera TRMC poprzez stacje doku-
jaca) a szeregiem innych atrybutéw pozwala na zauto-
matyzowanie procesOw logistycznych (np. zlecanie
remontu lub wymiane zespotéw) odpowiedzialnych za
bezpieczenstwo zatég gorniczych oraz racjonalng go-
spodarke Srodkami trwatymi [2]. Opracowany system
identyfikacji elementow sekcji $cianowej obudowy
zmechanizowanej jest przeznaczony do obstugi poje-
dynczej kopalni, lub ich grupy, stosujacej system
Scianowy z obudowa zmechanizowana.

CZYTNIK
RFID

SERWER
BAZY DANYCH

Rys.3. Elementy elektronicznego systemu identyfikaciji ele-
mentow sekcji

Podstawowe zalety systemu to:

- jednoznaczna identyfikacja poszczegoélnych ele-
mentéw $cianowej obudowy zmechanizowanej,

— uzyskanie wiarygodnej informacji na temat historii
uzytkowania elementéw sekcji oraz aktualnej war-
tosci wskaznika wykorzystania obudowy Aw,

— ufatwienie prowadzenia racjonalnej gospodarki
elementami sekcji obudowy zmechanizowanej,

— wykorzystanie nowoczesnych, komputerowych baz
danych do gromadzenia i przetwarzania danych
dotyczacych uzytkowania elementéw sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, jak réwniez uzyskiwanie
szybkiego dostepu do zadanych danych,

- trwatos¢ (co najmniej 10 lat),

- niezawodnos¢ odczytu kodu identyfikacyjnego
w réznych warunkach technicznych i $rodowis-
kowych.

3.1. Gornicze zastosowanie transponderéw RFID

Transpondery stanowig zasadniczg czes¢ skladowg
RFID, ktéry spetnia role nosnika informacji. Montowane
na elementach sekcji obudowy zmechanizowanej tran-
spondery sg elektronicznymi podzespotami, posiadaja-
cymi wlasny niepowtarzalny numer, ktéry po zabudo-
waniu, stuzy do identyfikacji danego elementu przy wy-
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korzystaniu technologii RFID [4]. Transponder typu
TRID-01, ktérego producentem jest firma ELSTA Sp.
Z 0. 0., sktada sie z elektronicznego uktadu scalonego
umieszczonego w zalewie hermetyzujacej (rys. 4).

,“ygs Sp-z o

Rys.4. Transpondery TRID-01 w zalewie hermetyzujacej

Transpondery moga by¢ w fatwy spos6b mocowane
do urzadzen w trakcie ich produkcji, jak rowniez do juz
eksploatowanych w kopalni (rys. 5). Transponder
TRID-01 jest urzadzeniem pasywnym — zrédiem jego
zasilania jest zewnetrzne pole elektromagnetyczne
generowane przez czytnik. Wybierajac wiec transpon-
dery pasywne nie istnieje koniecznos¢ instalowania
uktadow zasilania, a energia potrzebna do zadziatania
danego transpondera dostarczana jest w trakcie bez-
stykowej identyfikacji za pomoca uktadu czytnika RFID.

3.2. Czytnik RFID

Czytnik RFID jest przenosnym zasilanym bateryjnie
urzadzeniem, ktérego podstawowe zadanie stanowi
obstuga wszystkich operacji logistycznych. Zestaw
czytnika RFID skiada sie z:

- mikrokomputera typu TRMC,
- lancy odczytujacej typu TRH-01/U oraz TRH-01/G.
— —

3.2.1. Mikrokomputer TRMC-01

Mikrokomputer TRMC-01 jest przenosnym urzadze-
niem, przeznaczonym do obstugi przez operatora (rys.
6). Zadaniem mikrokomputera jest identyfikacja i in-
wentaryzacja elementéw sekcji oraz przetwarzanie,
zgodnie z procesami logistycznymi, zgromadzonych
danych. W tym celu urzadzenie zostato wyposazone w:
— cieklokrystaliczny wyswietlacz graficzny,

- klawiature ztozong z dziewieciu klawiszy,

- glosnik,

— mikrofon kierunkowy,

- przemystowe ztgcze o IP54 umozliwiajace podia-
czenie stacji dokujgcej oraz lancy.

Mikrokomputer posiada pamie¢ statg o pojemnosci
512 MB, dzieki czemu moze przechowywac znaczny
fragment (lub nawet cato$¢) informacji zgromadzonych
w gléwnej bazie danych. Umozliwia to przeprowa-
dzanie réznych operacji w trakcie pracy, zarbwno na
powierzchni, jak i pod ziemig. Sa to miedzy innymi:

- dodawanie nowych elementéw do systemu (powig-
zanie numeru identyfikujacego z typem elementu),

- logiczne wigzanie elementéw w sekcje (kompleta-
cja sekcji) wraz z pézniejsza korekta i weryfikacja,

— wymiana elementéw (np. po powrocie z remontu),

— rejestrowanie informacji o usterkach,

- wyszukiwanie konkretnych elementéw.

Rys.5. Przyktady montazu transponderéw RFID na elementach sekcji ;



Rys.6. Mikrokomputer
typu TRMC-01

3.2.2. Lanca odczytuj aca SDR-01

Wchodzaca, wraz z mikrokomputerem TRMC-01,
w skfad czytnika RFID lanca odczytujgca TRH-01 prze-
znaczona jest do odczytu numeréw identyfikacyjnych
z wykorzystaniem technologii RFID. Uktad antenowy
lancy zapewnia niezawodny odczyt mimo silnie meta-
licznego otoczenia transpondera. Urzadzenie zostato
zaprojektowane w taki spos6b, aby umozliwi¢ dostep
do zabudowanych w rézny sposob transponderow.
Lanca odczytujgca w wersji TRH-01/U stuzy do od-
czytu transponderéw zamocowanych na obudowach
elementéw, natomiast lanca TRH-01/G przeznaczona
jest do odczytu identyfikatorow umieszczonych w swo-
rzniach (rys.7) [4].

Rys.7. Lance odczytujace typu TRH-01/G i TRH-01/U

3.2.3. Stacja dokuj aca

Stacja dokujgca typu SDR-01 umozliwia komuni-
kacje z komputerem PC oraz tadowanie akumulatorow
mikrokomputera TRMC-01 (rys.8).

Rys. 8. Stacja dokujgca typu SDR-01

3.3. Oprogramowanie bazodanowe

Nieodtaczng czescig systemu identyfikacji elemen-
téw sekcji obudowy zmechanizowanej jest bazodano-
we autorskie oprogramowanie komputerowe Gather
petnigce w systemie role oprogramowania zarzadzaja-
cego, stuzacego do rejestracji i przetwarzania danych
identyfikacyjnych oraz ewidencji elementéw sekcji.
Scisle wspotpracujac z mikrokomputerem TRMC umo-

zliwia ono przygotowanie mikrokomputera do odpo-
wiedniego trybu pracy i tym samym w znacznym
stopniu automatyzuje zadania logistyczne (dodawanie
nowych elementéw, grupowanie elementéw w sekcje
oraz zmiany lokalizacji) zwigzane z ewidencjg elemen-
tébw w systemie. Oprogramowanie Gather w sposob
tatwy i przejrzysty pozwala na prowadzenie ewidencji
elementéw oraz pozwala na przetwarzanie niezbed-
nych danych dla oceny stopnia zuzycia tych elemen-
téw, co jest niezwykle wazne dla bezpieczenstwa zaldg
gorniczych pracujacych w $cianowych przodkach wy-
dobywczych kopaln podziemnych (rys. 9i 10).
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Rys.9. Okno historii elementu oraz dane szczeg6towe warun-
kéw eksploatacyjnych
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Projekt nowelizacji rozporzadzenia, o ktérym mowa
we wprowadzeniu, przewiduje przeprowadzanie po za-
konczeniu eksploatacji sciany analizy dotychczasowe-
go przebiegu uzytkowania sekcji obudowy zmechanizo-
wanej (z uwzglednieniem wykonanych remontéw i mo-
dernizacji) oraz wynikdéw przeprowadzanych kontroli
okresowych (rys. 8). Dalej projekt przewiduje zamiesz-
czanie wynikow dokonanej analizy w specjalnym rapor-

cie, ktory to raport bedzie stanowit podstawe do oceny
stanu technicznego obudowy zmechanizowane;.

Oprogramowanie bazodanowe Gather umozliwia
elektroniczne tworzenie raportow zawierajacych dane
dotyczace uzytkowania elementéw sekcji obudowy zme-
chanizowanej, wspomagajacych podejmowanie decyzji
W procesie oceny stanu technicznego sekcji. Na rysun-
kach 11 i 12 przedstawiono wzory przyktadowych
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Rys.10. Panel struktury elementéw

RAPORT
z badan technicznych elementow sekcji scianowej obudowy
zZmechanizowanej typu MKK-12/28-Poz

Gliwice, 10 pazdziernika 2008

R (|m|g| naszsku) .

Nazwa Nr Rok prod. A Uwagi o stanie Propozycja dalszego
elementu ewid. {moder.) technicznym postepowania
MNig stwierdzono Warunkowo przeznaczona
Lacznik 024296 1986 2750 nigprawi diowosc do eksploatacji
Spagnica | 007802 | 2002 | 747 WSZVSJT]'gr‘IﬁVﬂ'iZ‘ROSC' Do zabudowy
’ Mie nadaje sig do dalszej
Stojal hydr. 0235/96 2000 3275 Korozja rdzennika cksplodtadi
’ Wiszystkie wislkosc
Stropnica 0123/39 1999 1500 i nofmie Do zabudowy
Raport sporzadzit Podpisy czionkow Komisji

przeprowadzajace] badania techniczne

i T T e
e Thasker T e iy
e e e T T e

Rys.11. Przykiad raportu wygenerowanego przy uzyciu aplikacji Gather (raport z badan technicznych)
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Gliwice, 9 paZdziernika 2008

ZESTAWIENIE
elementow sekcji obud owy zmechanizowane] zabudowanych
W nowo uruchomionej scianie nr 1000

Hr Tvp Hazwa Hr Rok
sekeji sekeji elementu ewidencyiy | produkcji

Stropnica 000 s 2008

Ostona odzawet. 000205 2008

Spagnics 00o3m0s 2008

1 MEK-12028-P0z | tacmik przedni 000405 2008

tgczmnik tyiny 000s0s 2008

Podpora strop. O00E0E 2008

Stojak hyd. 0007 i0s 2008

Stropnica OO0S05 2008

Ostors odzaeet. 000905 2008

Spagnics 001005 2008

2 MKK-120258-P0Oz | £gcznik przedni 001108 2008

tgczmnik tyiny 0012008 2008

Podpora strop. 001308 2008

Stojak hyd. 0014403 2008

Gliwice, 9 pagdziernika 2008

RAPORT
o stanie technicznym elementow sekcj obudowy
zmechanizowanej zabudowanych w scianie 1000

Element
Sekcja Hr Rok | Stan technicany
Mo ewid. |prod.
) Peknigcie spoiny
Stropnica 00z20/349 | 1943 ook 04m
Ostona Wigiecie ooy
odz : 002199 | 1999 boczne)
Spagnica 0022849 19483 Brak wvag
Sekcjanr 1 |y acomik przedni |0023/9 | 1885 | Brak uwag
MKK-12025-POz
tgcmik tylny (0024039 | 1999 Brak wvag
U=zzkodzone
Podpora strop, 0023039 | 1999 | ucho podpory
stropnicy
: Uszkodzenie
Stojak hyd, (002699 1999 ghadizi rdzennika
O
Raport sporzaczit Latwderdzit
Tk Dawiky Tk Dk

Rys.12. Przyktady raportow wygenerowanych przy uzyciu aplikacji Gather

raportdw generowanych przez prezentowany program
bazodanowy.

4. Podsumowanie

Opracowany przez specjalistotw CMG KOMAG,
Politechniki Slaskiej i firmy ELSTA Sp. z 0.0. system
identyfikacji elementéw maszyn gérniczych, wykorzy-
stujacy technologie RFID, umozliwia komputerowe pro-
wadzenie gospodarki materialowej w kopalniach eks-
ploatujgcych poktady weglowe. Idea zdalnego odczytu
oraz przyjete rozwigzania konstrukcyjne wraz z opro-
gramowaniem zapewniajg automatyzacje pracy, stano-
wigc jednoczesnie zrodto wiarygodnej informacji o fak-
tycznym stanie eksploatowanych elementow. W trakcie
projektowania urzadzen elektronicznych wchodzacych
w sktad systemu rozwigzano szereg zagadnien zwig-
zanych z iskrobezpiecznos$cia, bezprzewodowym od-
czytem oraz ergonomia.

Wprowadzenie transponderow RFID do podziemi
kopaln wymagato przeprowadzenia badan w zakresie
bezpieczenstwa i funkcjonalnosci. Otoczenie duzych
mas metalicznych wymagato zastosowania w gtowicy
odczytujacej specjalnego ferrytowego uktadu anteno-
wego i wspotpracujacych uktadow elektronicznych.
Minimalizacja poboru energii wymusita realizacje spe-

cjalizowanego oprogramowania kontrolujgcego zasoby
sprzetowe [6]. Nieodigczna czescig systemu jest bazo-
danowe autorskie oprogramowanie komputerowe
Gather petnigce role oprogramowania zarzgdzajacego,
stuzacego do rejestracji i przetwarzania danych iden-
tyfikujacych oraz ewidencji elementow maszyn gorni-
czych, w tym sekcji obudowy zmechanizowane;j.

Omawiany system zostat wdrozony w sekcjach
obudowy zmechanizowanej typu KHW-12/28-POz,
KHW-14/24-Pp oraz PUMAR-15/31-POz. Obudowy te
zostaly zastosowane w KWK ,Wujek” oraz w KWK
-Murcki”. W najblizszym czasie system zostanie wdro-
zony w KWK ,Staszic”, KWK ,Wieczorek” i KWK ,Mar-
cel”. W oparciu 0 uwagi pierwszych uzytkownikéw pre-
zentowanego systemu oprogramowanie bazodanowe
Gather jest ciggle doskonalone przez specjalistow CMG
KOMAG. Mozliwe jest opracowanie aplikacji uwzgle-
dniajacych indywidualne oczekiwania kopaln [2].
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Samojezdny wéz wierc gco-taduj gcy dla gornictwa w eglowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono wykonywany przez firme
COMPENSUS z Bytomia, w ramach projektu celowe-
go Ministerstwa Nauki, prototyp nowego samojezd-
nego wozu wiercgco-tadujgcego przeznaczonego do
prac w gornictwie weglowym. Szczegélng uwage
zwrécono na funkcjonowanie uktadu hydrauliczno-
mechanicznego, realizujgcego wyznaczone projektem
funkcje.

Summary

A prototype of new self-propelled drilling-and-loading
car for operations in the coal mining industry, manu-
factured by the COMPENSUS Company in Bytom
within the targeted project of the Ministry of Higher
Education, was presented in the paper. Special
attention was paid to operation of hydraulic-and-
mechanical system, which realizes functions deter-
mined by the project’s scope.

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest prezentacja nowego prototypu
samojezdnego wozu wiercgco-tadujgcego przeznaczo-
nego do wiercenia réznych otwordw goérniczych oraz
zatadunku urobionej skaty. Wéz ten wypetni pewng
luke w zakresie mechanizacji gérnictwa weglowego,
szczegOlnie przy drazeniu wyrobisk waskoprzodko-
wych.

Coraz trudniejsze warunki eksploatacji gorniczej
zwigzane ze schodzeniem na coraz wieksze gteboko-
$ci eksploatacji pokltadoéw i zwigzane z tym spektaku-
larne wypadki w ostatnich latach, przy jednoczesnym
nacisku na ekonomiczng strone procesu pozyskiwania
kopalin spowodowaty konieczno$¢ stosowania bardzo
mobilnych urzadzen wiertniczych. Wiertnicze urzadze-
nie tadujace spetnia¢é musi wszystkie normy bezpie-
czenstwa budowy przeciwwybuchowej i inne, posiadaé¢
niewielkie rozmiary, aby méc manewrowa¢ w waskich
i niskich chodnikach gorniczych oraz posiada¢ duzag
moc potrzebng do wiercenia dlugich otworéw w naj-
twardszych skatach z bardzo wysoka wydajnoscia.
Jednoczesnie musi zapewni¢ duzy komfort i wzrost
bezpieczenstwa pracy zatogi.

Cykl prac badawczo-rozwojowych [1, 2, 3, 4] obej-
mowat trzy fazy.

W pierwszej fazie kolejne zadania zwigzane byty
z identyfikacjg, szczeg6lnych warunkéw pracy kon-
struowanej maszyny, opracowaniem wariantow kon-

cepcji konstrukcji maszyny i w oparciu o analize i wy-
bér optymalnego rozwigzania, opracowanie projektu
wstepnego i zatlozen techniczno-ekonomicznych dla
nowej konstrukciji.

Realizacja tych zadan umozliwita przejscie do dru-
giej fazy prac zwigzanych z opracowaniem projektu
prototypu maszyny, a mianowicie opracowanie projek-
tu wstepnego, weryfikacje konstrukcji oraz stabilnosci
statycznej i dynamicznej w oparciu o badania symula-
cyjne, opracowanie dokumentacji techniczno-ruchowej
dla prototypu wozu i w koncu wykonanie prototypu.
Ostatnia z opcji jest w tej chwili w realizaciji.

Trzecia faza badan obejmowac bedzie zadania
majace na celu weryfikacje konstrukcji na podstawie
badan wykonanego prototypu. Badania obejma bada-
nia stanowiskowe u producenta maszyny, oraz bada-
nia przemystowe w wytypowanej kopalni. Opracowanie
wynikdw badan bedzie stanowito podstawe do weryfika-
cji zatozen techniczno-ekonomicznych i sformutowania
wytycznych dla wykonania dokumentacji technicznej
i technologicznej maszyny. Réwnolegle z tworzeniem
dokumentacji technicznej i technologicznej maszyny
przeprowadzone zostang badania zgodnosci rozwigza-
nia konstrukcji z dyrektywami UE, oraz zostanie opra-
cowana dokumentacja techniczno-ruchowa (DTR) wo-
zu. Realizacja tych zadan umozliwi wykonanie serii
prébnej maszyn i ich wdrozenie w kopalniach weglo-

wych.
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Podstawowe uklady maszyny WUL-1 opracowane
zostaly w ramach kooperacji i w oparciu o zatozenia
pierwszej fazy, z wyspecjalizowanymi firmami z branzy
elektrycznej oraz hydraulicznej na bazie wczesniejszej
wspotpracy z producentem.

Realizowany prototyp urzadzenia wiercgco-tadu-
jacego, (rys. 1) sktada sie z czterech modutéw, odpo-
wiedzialnych za poszczegdlne zadania.

Pierwszy modut zawiera elementy jazdy: gasienice,
rame gltébwng z wydzielonym stanowiskiem operatora,
pulpit sterowania hydraulicznego ze wszystkimi bloka-
mi sterowniczymi oraz wyposazeniem dodatkowym.

Modut drugi (tylni) zawiera kompletng jednostke
napedowa zlozong z silnika elektrycznego oraz uktadu
pomp hydraulicznych, uktadu zasilania i sterowania
elektrycznego oraz zbiornika cieczy hydrauliczne;.
W tym module realizowana bedzie diagnostyka pomia-
rowa parametréw pracy maszyny, i CO najwazniejsze,
jest on waznym elementem statycznej réwnowagi
calego urzadzenia.

11

Modut trzeci i czwarty beda odpowiednio realizowac¢
prace wiertnicze i zaladowcze, zlokalizowane z przodu
maszyny, pracujace w ukladzie wzajemnie skorelowa-
nym, z mozliwoscia dopasowania ich parametrow
pracy do wymaganych celéw produkcyjnych.

Do wszystkich prac projektowych uzyte zostaty me-
tody modelowania 3D przy projektowaniu z wykorzy-
staniem najnowoczes$niejszego oprogramowania CAD
i wizualizacji z wykorzystaniem modeli wirtualnych dla
zapewnienia optymalnego ksztaltu konstrukcyjnego
i rozmieszczenia elementéw konstrukcyjnych maszyny
ze szczegélnym uwzglednieniem ergonomii obstugi
oraz zastosowaniem weryfikacji wytrzymatosci metodg
elementéw skonczonych MES przy wykorzystaniu za-
awansowanego oprogramowania CAE wspomagaja-
cego obliczenia inzynierskie.

Manewrowos$¢ urzgdzenia zapewnia jego swobod-
ne i bezpieczne przemieszczanie sie w wyrobiskach
o szerokosciach minimalnej 5 m, krzyzujacych sie pod
katem 90°.

Rys.1. Schemat blokowy urzadzenia wiercgco-tadujacego [4]

1 - rama, 3 — podwozie ggsienicowe, 4 — wysiegnik tadowarki, 5 — tyZzka, 6 — sitownik wychylenia tyzki, 6’ — sitownik

wysiegnika 7 — teleskop tyZki, 8 — mechanizm obrotu tyzki, 9 — prowadnica uktadu wiercgcego, 10 — $lizgi, 11 — agregat

elektryczno-hydrauliczny, 12 — wysiegnik lawety, 13 — mechanizm obrotu lawety, 14 — laweta wiertnicza, 15 — teleskop
wysiegnika, 16 — sitownik podnoszenia lawety, 16’ — sitownik obrotu lawety, 17 — wysiegnik lawety
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2. Podstawowe dane techniczne wozu

wierc gco-taduj acego

tadowarko-wiertnica WUL-1 jest wielofunkcyjng
maszyng na podwoziu gagsienicowym. Posiada modut
wiertniczy oraz tadujacy i jest przeznaczona do:

- drazenia goérniczych wyrobisk korytarzowych lub
komorowych nachylonych podtuznie maksymalnie
do 189 a poprzecznie maksymalnie do +49°,

- drazenia goérniczych wyrobisk korytarzowych lub
komorowych umozliwiajacych zastosowanie (MAX)
odrzwi tukowych podatnych £P12 z ksztattownikow
typu V o wielkosciach: dla odrzwi trzyczesciowych
— V25A, dla odrzwi czteroczesciowych — V29/4/A,
V36/4/A, V44/4/a; wymienione typy odrzwi majg
powierzchnie w $wietle c-a 22 m?,

- zmechanizowanego wiercenia otworéw strzato-
wych o $rednicy od 38 mm do 51 mm i dtugosci do
15 m w skatach o réznej wytrzymatosci na Scis-
kanie (przyjeto docelowo 150 MPa),

— fadowania urobionej skaty do wozéw kopalnianych,
wozéw odstawczych lub na $rodki odstawy ciagtej,
tj. przenosniki zgrzebtowe lub tasmowe.

Wymiary

Diugos¢ (wysunieta prowadnica
oraz wychylony maksymalnie

do przodu wysiegnik) 8000 mm
Dtugos¢ (wsunieta prowadnica

oraz wychylony maksymalnie

do tylu wysiegnik) 6000 mm
Szerokos¢ 1200 mm
Wysokos¢ 2000 mm
Dane ogélne

Masa 12000 kg
Jednostkowy nacisk na spag (max) 0,09 MPa
Dtugos¢ wierconego otworu (max) 15m
Podwozie ggsienicowe

Moc napedu 45 kw
Napiecie zasilania 500 V
Wydajnos¢ pomp hydraulicznych 100+60 dm3/min
Cisnienie zasilania (max) 22 MPa
Czynnik roboczy HYDROL 40
Pojemno$¢ zbiornikéw oleju 250 dm3
Predkos¢ jazdy

- z modutem manipulatora wiertniczego 0+0,5 m/s
- dla tadowarki 0+1,0 m/s
Sita naporu 50 kN
Zespot tadujgcy

Pojemnosé czerpaka 800 dm3
Szerokos$¢ czerpaka z wysypem 1000 mm
Najnizszy punkt wysypu 500 mm
Najwyzszy punkt wysypu 2000 mm
Maksymalne podniesienie czerpaka 4000 mm

Manipulator wiertniczy
Mechanizm posuwu

Posuw wiertarki 2000 mm
Dlugos¢ zerdzi 2435 mm
Srednica zerdzi @®25,4 mm
Predkosé posuwu wiertarki (max) 0+3 m/min
Sita docisku koronki do ociosu (max) 10 kN

3. Budowa wozu wierc gco-taduj gcego

tadowarko-wiertnica WUL-1 (rys. 2 i 3) skilada sie
z trzech podstawowych zespotow:
- podwozia ggsienicowego,
- zespotu tadujgcego,
— manipulatora wiertniczego.

Podwozie gasienicowe jest nosnikiem wszystkich
zespotoéw roboczych tadowarko-wiertnicy i tworzg go:
- rama,
- wozki ggsienicowe,
— agregat hydrauliczny,
— ukiad hydrauliczny,
— wyposazenie elektryczne,
- ostona operatora,
— automatyczne urzadzenie gasnicze AUG-6.

Rama jest konstrukcjg spawana, do ktérej przy-
twierdzone sg wozki gasienicowe oraz na ktérej posa-
dowiony jest agregat hydrauliczny, uktad hydrauliczny
oraz wyposazenie elektryczne. Przednia czes$¢ ramy
jest przystosowana do mocowania zespotu tadujgcego,
tylna czes$¢ ramy posiada wsporniki do posadowienia
przeciwciezaru.

Wézek gasienicowy sktada sie z ramy wozka, ze-
spolu napedowego, zespolu do napinania tancucha,
rolek nosnych oraz tancucha gasienicowego. W skiad
zespotu napedowego wchodzi trzystopniowa przekiad-
nia zebata, koto napedowe, silnik hydrauliczny oraz
hamulec wieloptytkowy.

Agregat hydrauliczny wyposazony jest w dwustru-
mieniowa pompe zespolong napedzang poprzez ela-
styczne sprzegto silnikiem elektrycznym. Cato$¢ umo-
cowana jest poprzecznie na tylnej czesci ramy. Znaj-
duje sie tutaj rowniez zbiornik oleju z filtrem, czujnikiem
poziomu oleju i czujnikiem temperatury. W gérnej po-
krywie zbiornika przewidziano miejsce dla fotela opera-
tora. Z lewej strony zbiornika znajdujq sie rozdzielacze
hydrauliczne do sterowania silnikami jazdy, natomiast
z prawej strony znajdujg sie rozdzielacze hydrauliczne
do sterowania pracg cylindréw hydraulicznych zespotu
tadujacego. Oba bloki rozdzielaczy wyposazone sg
w mechaniczne blokady dzwigni w potozeniu "0". Olej
schiadzany jest w powietrznej chtodnicy oleju napedza-
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nej silnikiem hydraulicznym. Do napetniania zbiornika
olejem stuzy pompa skrzydetkowa. Agregat wyposa-
zony jest w zespot odpowietrzajacy potaczony ze zbior-
nikiem. W tylnej czesci agregatu nad pompa znajduje
sie zesp6t pomiarowo-kontrolny.

Zespot tadujacy przytwierdzony do ramy podwozia
gasienicowego stanowi tadowarke i sktada sie z: tyzki,
uktadu hydraulicznego, podestu operatora. Ukiad hy-
drauliczny zespotu tadujgcego stanowig sitowniki hy-
drauliczne wyposazone w zamki hydrauliczne.

Rys.2.W6z wiercgco-tadujgcy — widok z lewej strony [4]

Rys.3.W6éz wiercaco-tadujacy — widok z prawej strony [4]

- LS bloku Zasilanie bloku
ZariLa:cI:eb Iz K rlaﬁo?;l:: uo e wysiggnika wysiegnika i
s 9 | i lawety lawety
1 T
I ! Zasilanie bloku
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| | =
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1 1 SS8¢ ] wysiegnika
: 2L £88%
&5 | &gl
3 ¥ E‘
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T CD
P — —— _]
=

Rys.4. Ukfad zasilania oraz uktad chtodzenia oleju wozu wiercgco-tadujacego [2]
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Manipulator wiertniczy funkcjonujacy alternatywnie
z zespotem fadujgcym sklada sie z nastepujacych
podzespotow:
- zawiesia,
— zespotu wysiegnika,
- wiertarki COP1132,
— uktadu sterowania,
— ukiadu hydraulicznego,
- ukitadu wodnego,
- przeciwwagi.

Zawiesie sktada sie z ramy, ciegien, zaczep6w oraz
sworzni blokady. Rama jest konstrukcjg spawang po-
siadajacg ucha do zamocowania zespotu wysiegnika.
Zespot wysiegnika zamocowany jest obrotowo do za-
wiesia i stuzy do ustawiania prowadnicy wiertarki. Wy-
siegnik sktada sie z dwoch czesci: zewnetrznej — nie-
ruchomej i wewnetrznej — ruchomej. Na tozu prowad-
nicy posadowiona jest przesuwnie dolnymi prowadni-
kami prowadnica wiertarki, w ktérej przedniej czesci
zabudowany jest zespét napinajacy, a w tylnej czesci
jest zabudowany hydrauliczno-ciegnowy uktad posu-
wu, ktéry zapewnia saniom z wiertarkg wymagang
predkos¢ i site posuwu. Ponadto w przedniej czesci
kadtuba prowadnicy zabudowany jest okular staty,
natomiast w srodkowej czesci na prowadnikach za-
montowany jest okular ruchomy.

4. Uktad hydrauliczny

Wszystkie elementy hydrauliczne wozu zasilane sg
dwoma pompami zmiennego wydatku pracujacymi
w oparciu o ukfad LS (Load Sensing) (rys. 4).

Zastosowanie uktadu LS do automatycznego stero-
wania praca pomp wyniklo z warunkéw pracy, w kto-
rych ma pracowaé woz. Wysoka temperatura (a takiej
sie nalezy spodziewac) jest czynnikiem, ktory determi-
nuje warunki pracy catego urzadzenia. Stad tez dodat-
kowo, aby unikng¢ niepotrzebnego wzrostu tempera-
tury oleju, zastosowano bardzo wydajng powietrzng
chtodnice oleju.

Uktad sterowania sktada sie z dwdch blokow,
z ktérych kazdy steruje odrebng czynnoscig maszyny,
tj. bloku roboczego zwigzanego z tadowaniem i wierce-
niem oraz bloku odpowiadajgcego za prawidtowe usta-
wienie lawety wiertniczej (prowadnicy).

Wszystkie sitowniki hydrauliczne wyposazone sag
w zamki hydrauliczne. Uktad roboczy sterowany jest
z uzyciem joystikéw, gdzie na uwage zastuguje roz-
wigzanie sterowania mechanizmem jazdy maszyny.

5. Podsumowanie

Niniejsze opracowanie miatlo za zadanie zapre-
zentowanie, szczegolnie kadrze naukowo-technicznej
oraz inzynierskiej, wozu wiercgco-tadujacego o robo-
czej nazwie WUL-1. Jakkolwiek przedstawiono w miare
szczego6towe zatozenia odnoszace sie do ogdinej kon-
cepcji maszyny, jej napedu, rodzaju podwozia, kon-
cepcji gtéwnych podzespotéw itp., tym niemnigj
zuwagi na szczupto$¢ miejsca nie przedstawiono
innych, nie mniej interesujgcych, aspektow skon-
struowanego i aktualnie wykonywanego urzadzenia
wiertniczo-tadujgcego. Koniec prac montazowych
przewidywany jest na miesigc wrzesien 2008.
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Koncepcja pneumatyczno-hydraulicznej wiertarki obrotowo-udarowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono idee konstrukcji oraz
zasade dziatania wiertarki obrotowo-udarowej zasila-
nej emulsjg olejowo-wodng. Wiertarka przeznaczona
jest do wiercenia otworéw kotwowych w podziemnych
wyrobiskach gorniczych. Urzgdzenie przystosowane
jest do pracy recznej z wykorzystaniem podporki
hydraulicznej z mechanicznym przedtuzeniem. Takie
rozwigzanie zmniejsza gabaryty urzgdzenia i wigze
sie z fatwiejszym jego transportem.

Summary

Design and principal of operation of rotary-and-
percussive drill supplied with oil-and-water emulsion
were presented in the paper. The drill is designed to
drill the bolt holes in underground mine workings. The
device is adapted to manual operation with the use of
hydraulic support with mechanical extension. Such
solution reduces device’s dimensions and makes its
transportation easier.

1. Wprowadzenie

W opracowaniu przedstawiono idee konstrukcji
oraz zasade dziatania wiertarki obrotowo-udarowej
zasilanej emulsjg olejowo-wodna. Wiertarka przezna-
czona jest do wiercenia otworéw kotwowych w pod-
ziemnych wyrobiskach goérniczych. Wiercenie sposo-
bem obrotowo-udarowym charakteryzuje sie przekazy-
waniem energii uderzenia na narzedzie oraz skate
zachowujac ciagly obrét narzedzia [1]. Urzadzenie
posiada naped hydrauliczny, zwigzany z przekfadnig
zebatg mechanizmu obrotu oraz mechanizmem korbo-
wo-wodzikowym udaru. Energia udaru przekazywana
jest na drodze pneumatycznej. W konstrukcji prze-
widziano mozliwos¢ odigczenia mechanizmu udaru,
dzieki czemu urzadzenie moze stuzy¢ jako typowa
wiertarka obrotowa, kotwiarka lub zakretak.

Urzadzenie przystosowane jest do pracy recznej
z wykorzystaniem podpérki hydraulicznej z mechanicz-
nym przedtuzeniem. Takie rozwigzanie zmniejsza ga-
baryty urzadzenia i wigze sie z latwiejszym jego
transportem.

2. Aktualny stan techniki

W polskim goérnictwie wegla kamiennego, rud oraz
gornictwie surowcOw skalnych, wykorzystywane sg
wiertarki oraz wiertarko-kotwiarki zasilane energia elek-
tryczng, sprezonego powietrza oraz hydrauliczna.
W przypadku urzadzen zasilanych hydraulicznie, prym
wiodg takie firmy jak Atlas Copco, Tamrock, Ingersoll-
Rand, JCB. Ciecza hydrauliczng wykorzystywang jako
nosnik energii jest praktycznie w 100% olej mineralny.
Ws$rdéd polskich producentéw urzadzen wiertniczych
mozna zauwazy¢ miedzy innymi, takie firmy jak: Fasing-
Moj z Katowic, ZMUW Sosnowiec, OMAG Oswiecim.

Producenci ci oferujg szerokg game produkowanych
przez siebie wyrobdw, z ktdrych wiekszos¢ zasilanych
jest sprezonym powietrzem lub olejem mineralnym.

Proponowane przez autoréw rozwigzanie charak-
teryzuje sie wykorzystaniem energii medium hydrau-
licznego oraz sprezonego powietrza w jednym urza-
dzeniu.

3. Budowa wiertarki obrotowo-udarowej

Hydrauliczno-pneumatyczna wiertarka obrotowo-
udarowa zbudowana jest z nastepujgcych podstawo-
wych podzespotow:

— mechanizm obrotowo-udarowy,
- phluczka wodna,

- uchwyt,

- zawor,

— podpoérka hydrauliczna,

- trzymak zerdzi.

Rys.1. Wiertarka obrotowo-udarowa z podporka

1 — mechanizm obrotowo-udarowy, 2 — ptuczka wodna, 3 —
uchwyt mocujgcy, 4 — zawor uruchamiajgcy, 5 — podpoérka, 6
— trzymak zerdzi
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Rys.2. Hydrauliczno-pneumatyczny mechanizm obrotowo-udarowy

1 - silnik, 2 — korpus, 3 — uchwyt Zerdzi, 4 — cylinder, 5 — tlok, 6 — bijak, 7,8 — waly,
9+14 — kota zebate, 15 — korbowadd, 16 — przetgcznik udaru, 17 — tarcza,

Rys.3. Podporka hydrauliczna

1 —rura cylindra, 2 — ttoczysko z ttokiem, 3 — dtawnica, 4 — rozdzielacz sterujgcy,
5 — przytgcze , 6 — blokada wysuwu, 7 — rura wewnetrzna, 8 — rura zewnetrzna

MASZYNY GORNICZE 4/2008 45



3.1. Mechanizm obrotowo-udarowy

Elementem napedzajacym mechanizm obrotowo-
udarowy jest hydrauliczny silnik gerotorowy [2], przy-
stosowany do zasilania olejem mineralnym lub emulsjg
olejowo-wodng. Zastosowanie tego typu silnika pozwa-
la na zmiane kierunku obrotéw watu, co przyczynia sie
do wszechstronnosci rozwigzania. Naped z watu silni-
ka hydraulicznego przekazywany jest przez dwie pary
kot zebatych na cylinder (poz. 4) i dalej uchwyt zerdzi
(poz. 3). Réwnoczesnie, za pomoca kolejnej pary két
zebatych, przekazywany jest naped na ukfadu korbo-
wo-wodzikowego napedzajgcego ttok (poz. 5) mecha-
nizmu udaru. Dzieki odpowiednim przetozeniom kot ze-
batych, urzadzenie bedzie mialo mozliwos¢ wiercenia
z obrotami do 300 min™ i z czestotliwoscig udaréw do
3000 min™. Do tarczy uktadu korbowo-wodzikowego
dodatkowo zostat wprowadzony zespét elementéw od-
powiadajacy za wigczenie badz wylgczenie udaru
wiertarki.

Przybli zony wykaz zale znos$ci pr edko $ci obrotowej zerdzi
oraz cz estotliwo $ci udaréw od liczby obrotéw silnika

Tabela 1
Predkos¢ Predkosé¢ Czestotliwosé
obrotowa silnika | obrotowa zerdzi udaréw
[min™] [min™] [min™]
min 40 8 80
200 40 400
500 100 1000
800 160 1600
1200 240 2400
max 1500 300 3000

3.2. Pluczka wodna

Ptuczka wodna, sktada sie z korpusu, w ktorym
zabudowano uszczelnienia typu Mupu. Z jednej strony
uszczelnienie zamkniete jest pierscieniem dociskowym
i zabezpieczone pierscieniem osadczym. Druga strona
powigzana jest z trzymakiem zerdzi, w ktérej znajduje
sie dodatkowe uszczelnienie typu WypeRing.

3.3. Uchwyt

Uchwyt przewidziany jest do posadowienia w nim
mechanizmu obrotowo-udarowego i potgczenia go
z podporka hydrauliczna. W dolnej czesci uchwytu
znajduje sie podwdjne ucho, do ktdérego za pomoca
sworznia mocowany bedzie cylinder podporki.

3.4. Zawor uruchamiaj acy

Do wlaczenia mechanizmu wiertarki zastosowano
zawor uruchamiajgcy. Operator za pomocg dzwigni za-
budowanej w uchwycie mocujacym, przesuwa suwak,
ktory zapewnia doprowadzenie medium roboczego pod
cisnieniem do silnika hydraulicznego.

3.5. Podpédrka hydrauliczna z mechanicznym prze-
dtu zeniem

Wiertarka przystosowana jest do pracy recznej
z wykorzystaniem podpérki hydraulicznej. Podpérka

wykonana jest w formie cylindra hydraulicznego,
przymocowanego do rury o przekroju prostokatnym
60x40 mm stanowigcej jego mechaniczne przediu-
zenie. Cylinder zasilany jest z magistrali emulsji ole-
jowo-wodnej. Podstawowymi elementami podporki sa:
— ruracylindra,

- tloczysko wraz z ttokiem i ostroga,

- dlawnica,

— rozdzielacz sterujacy,

- przylacze,

- blokada wysuwu,

- rura wewnetrzna,

- rura zewnetrzna.

Konstrukcja podporki jest potaczeniem typowego
rozwigzania jak dla cylindréw hydraulicznych z me-
chanizmem recznego przedtuzenia. Podpérka ma za
zadanie nie tylko zapewnienie ruchu posuwisto-zwrot-
nego z zabudowy stalej, ale takze (przez docisk) ma
zapewni¢ odpowiednig szybkos$¢ wiercenia otworu. Na
rurze cylindra umocowany jest kolektor zasilajacy, na
ktérym zabudowano rozdzielacz sterujgcy, umozliwia-
jacy operatorowi wiertarki odpowiedni dobér predkosci
posuwu cylindra, po uprzednim jego podparciu na spa-
gu. Medium hydrauliczne pod cisnieniem doprowadzo-
ne jest do kolektora zasilajgcego. Z kolektora wypro-
wadzono dwa przewody hydrauliczne stuzgce do bez-
posredniego zasilania wiertarki obrotowo-udarowe;j.
Przewdd cisnieniowy prowadzi do zaworu uruchamia-
jacego, a sptywowy bezposrednio do kolektora.

Przedluzenie mechaniczne realizowane jest po-
przez wysuw rury wewnetrznej i nastepnie jej zabloko-
wanie wzgledem rury zewnetrznej. Rura wewnetrzna
zakonczona jest ostrogg natomiast rura zewnetrzna
potaczona jest z cylindrem hydraulicznym za pomocag
skrecanych obejm. Catkowity wysuw podpérki wynosi
1370 mm (640 mm mechanicznie, 730 mm hydrau-
licznie).

3.6. Trzymak zerdzi

Zadaniem trzymaka jest zabezpieczenie przed
przypadkowym wysuwem zerdzi z gniazda tgcznika.
W celu wyciagniecia zerdzi nalezy odchyli¢ uchwyt ku
gorze. Wykorzystane w konstrukcji sprezyny majg za
zadanie uniemozliwi¢é samoistne otwarcie uchwytu.
Trzymak zerdzi jest potaczony srubami z ptuczkg wodna.

4. Charakterystyka techniczna

Po przeprowadzonej analizie stanu techniki, jak
réwniez podczas prac koncepcyjnych, przedstawiona
na rysunku 1 pneumatyczno-hydrauliczna wiertarka
obrotowo-udarowa z podpdrka powinna cechowac sie
nastepujgcymi parametrami:
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Wyszczegolnienie Wymiar | Wielkos¢
Orientacyjna masa wiertarki z K 50
podpdrka i uchwytem mocujgcym 9
Orientacyjna masa wiertarki kg 24
Orientacyjna masa podpoérki kg 22
Orientacyjna catkowita dtugos¢
7 podporka mm 1480
Orientacyjna dlugos¢ z tgcznikiem
zerdzi bez podporki mm 640
Skok mm 1370

Medium robocze

Ciecz typu HFA

Cisnienie zasilania (w zaleznosci

od zastosowanego silnika) MPa 14-16
Wymagana filtracja pm 25
Chtonnos¢ wiertarki dm®min max 20
Czestotliwosé udaréw min™ max 3000
Energia udaru J max 28
Predkos¢ obrotowa zerdzi min™ 0+300
Kat wiercenia stopnie 0+90
Srednica wierconego otworu mm max 42
llo$¢ wody ptuczkowej dm®/min 5

6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza literaturowa pozwala na
stwierdzenie, ze przedstawiona w koncepcji wiertarko-
kotwiarka obrotowo-udarowa (cho¢ oparta na budowie
podobnych tego typu urzadzen) bedzie prototypem
urzadzenia zasilanego niskoprocentowag emulsjg ole-
jowo-wodng. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze
energia udaru powinna by¢ poréwnywalna do energii
udaru wiertarek WUP-22 firmy FASING-MOJ [5].

Na podstawie obliczen mozna réwniez stwierdzic,
ze ruch powrotny bijaka bedzie odbywat sie na za-
sadzie podcisnienia powstajgcego w komorze roboczej
podczas wycofywania sie ttoka i wspomagany dodat-
kowo chwilowg sitg pochodzaca od zderzenia bijaka z
narzedziem, nadajgc bijakowi pewng predkosé zwrotng
[3,4]. Dzieki zastosowaniu wytgcznika udaru, istnieje
mozliwos¢é wykorzystania urzadzenia jako zakretaka
lub typowej wiertarki obrotowej, co stwarza go urza-
dzeniem wielofunkcyjnym.

zawor redukeyjny

zawor uruchamiajacy

wiertarka obrotowo-udarowa

kryzy dtawigce

podpérka hydrauliczna

Rys.4. Schemat hydrauliczny wiertarki obrotowo-udarowej z podporka,

5. Sterowanie

Schemat hydrauliczny wiertarki obrotowo-udarowej
z podpérka przedstawiony jest na rysunku 4. Stero-

wanie odbywa sie za pomoca;:
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Udostepnianie Dokumentacji Techniczno-Ruchowej nowej generacji
przy uzyciu technologii RFID

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci potgczenia tech-
nologii RFID (Radio Frequency Identification) oraz
Interaktywnej Dokumentacji Techniczno-Ruchowej (IETM
— Interactive Electronic Technical Manual). Dzieki za-
stosowaniu technologii RFID moZliwa jest jednoznacz-
na identyfikacja obiektu oraz dostarczenie zasobéw
wiedzy skojarzonych z danym podzespotem maszyny.
Celem prowadzonych prac jest poszerzenie oferty
CMG KOMAG w zakresie wykorzystania technologii
RFID o nowe rozwigzania wspomagajgce udostepnia-
nie wiedzy w miejscu pracy.

Summary

The possibilities of combining RFID (Radio Frequency
Identification) technology with IETM (Interactive
Electronic Technical Manual) were presented in the
paper. Due to the use of RFID technology, an
unambiguous identification of an object and supply of
knowledge resources associated with a given sub-
system of machine are possible. Extension of
KOMAG's offer as regards the use of RFID tech-
nology by the new solutions, which aid making the
knowledge available at the workplace, is the objective
of realized projects.

1. Wstep

Dzieki zastosowaniu metod CAD w projektowaniu
i technologii CAM w wytwarzaniu, procesy projektowa-
nia i wytwarzania maszyn goérniczych sg coraz to
krétsze. Przez to coraz mniej czasu pozostaje na
poznanie konstrukcji nowej maszyny przez jej przy-
sztych operatoréw i ekipy odpowiedzialne za utrzyma-
nie ruchu. Istniejace osrodki szkoleniowe nie dyspo-
nujg najnowszymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi ma-
szyn, co powoduje, ze oferowane przez nie programy
szkoleniowe szybko ulegajg starzeniu.

Pomimo postepu, jaki dokonat sie w mechanizacji
prac gorniczych, w dalszym ciagu istnieje znaczna
grupa prac manualnych, ktére wymagajg koordynacji
wzrokowo-ruchowej, spostrzegawczosci oraz koncen-
tracji i podzielnosci uwagi. W procesie szkolenia na-
lezy, zatem zwr6ci¢ uwage na nabywanie umiejetnosci
manualnych. Mozliwe jest to poprzez bezposredni kon-
takt z obiektami rzeczywistymi, na ktérych wykonywa-
ne sg czynnosci manualne w okreslonej kolejnosci.
Moga to byé: montaz i demontaz elementéw mecha-
nicznych, elektrycznych, elektronicznych, hydraulicz-
nych, pneumatycznych. Moga to byé réwniez czyn-
nosci obstugowe maszyn, takie jak: przeglady, kontrola
poprawnosci montazu, otwieranie i zamykanie zawo-
row, pokryw itd. Rozwéj nowoczesnych technologii, jaki
obserwujemy w ostatnich latach pozwala na wykorzy-
stanie w procesie szkolenia metod, ktére znaczenie
zwiekszajg efektywnosc i atrakcyjnos¢ szkolen.

2. Udost epnianie wiedzy eksploatacyjnej
z wykorzystaniem technologii RFID

2.1. Technologia RFID

RFID jest to metoda stuzaca do identyfikacji obiek-
tébw oznakowanych transponderami (znacznikami za-
wierajacymi unikalny numer inwentarzowy) za posred-
nictwem sygnatu radiowego.

Transponder RFID zbudowany jest z elektronicz-
nego chipu z pamiecig oraz miniaturowej anteny. Jezeli
identyfikator wystepuje w postaci tagu/transpondera, to
elementy te sg zatopione w odpowiednim podtozu,
a sam tag ma postaé¢ prostopadioscianu, krazka czy
tez karty, wykonanych najczesciej z plastiku.

W przypadku etykiet, chip z anteng zatopiony jest
na cienkiej folii, ktéra z kolei taczona jest z wierzchnig
warstwg etykiety. Pojemnos¢ pamieci identyfikatora to
od kilkudziesieciu bitéw do kilku tysiecy bitow. Z reguty
kilkadziesiat lub kilkaset bitdbw jest wystarczajaca wiel-
koscig w wiekszosci aplikacji.

W chwili, gdy transponder znajdzie sie w polu elek-
tromagnetycznym generowanym przez czytnik, naste-
puje odczyt i rejestracja numeru identyfikacyjnego.
Etykiety RFID to w istocie funkcjonalny odpowiednik
kodéw paskowych, ale implementowany za pomoca
niedrogich uktadéw scalonych i anten radiowych.

Kazdy system skfada sie z trzech podstawowych
elementéw (rys. 1):
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- identyfikatorow — elementy zbudowane z elektro-
nicznych chipébw z pamiecig oraz miniaturowej
anteny,

- czytnikbw — urzadzenia nadawczo-odbiorcze, wy-
sylajace lub odbierajgce wigzke promieniowania
elektromagnetycznego odpowiednio zakodowana,
zapisujac lub odczytujac w ten sposéb dane,

— oprogramowania: komunikacyjnego i uzytkowego
— oprogramowanie komunikacyjne odpowiada za
transmisje oraz identyfikacje tagébw oraz oprogra-
mowanie uzytkowe, bedace aplikacjg o okreslonej
funkcjonalnosci, odpowiadajace za wymiane, gro-
madzenie i przetwarzanie danych.

Rys.1. Elementy systemu RFID [ 1]

Podstawowg zaletg RFID, jest brak koniecznosci
bezposredniego kontaktu transpondera oraz czytnika,
dzieki czemu tag moze by¢ schowany w opakowaniu
produktu i tym samym by¢ chroniony przed oddziaty-
waniem wilgoci, réznic temperatur, zabrudzenia lub
uszkodzen mechanicznych. Technologia RFID zapew-
nia tak zwana ,technike antykolizyjng”, ktéra umozliwia
odczytywanie informacji z wiekszej liczby transpon-
deréw jednoczesnie (np. przy przejechaniu z wozkiem
petnym zakupéw). Realizacja powyzszej operacji jest
mozliwa, poniewaz kazdy transponder spetniajgcy nor-
me 1SO-15693 (Karty i etykiety inteligentne) posiada
unikalny, jednorazowy numer (identyfikator). Cata ope-
racja odczytu informacji ze znacznika trwa tylko uta-
mek sekundy, tym samym identyfikacja kilkunastu
a nawet kilkudziesieciu transponderéw jest szybka
i bezproblemowa. Tylko w 2006 r. na calym swiecie
sprzedano ponad miliard etykiet RFID, a do 2016 r.
liczba ta moze zwiekszy¢ sie ponad 500 razy.

Przyktadem wykorzystania technologii RFID w gér-
nictwie moze by¢ system identyfikacji opracowany
przez CMG KOMAG przy udziale ZUE ELSTA oraz
Politechniki Slaskiej i Akademii Gérniczo-Hutniczej [2].
Pojawienie sie nowoczesnej technologii znakowania

elementéw RFID (Radio Frequency IDentification)
umozliwito stworzenie systemu identyfikacji elementéw
maszyn gorniczych, ktéry w znacznym stopniu automa-
tyzuje prace uzytkownika systemu. Zbierane infor-
macje sg bezpiecznie przechowywane i aktualizowane,
zas$ skutecznosc¢ identyfikacji duzo jest wieksza niz
w dotychczas stosowanych metodach.

2.2 Wykorzystanie technologii RFID w udost ep-
nianiu wiedzy

Jednym z zastosowan technologii RFID moze by¢é
jej wykorzystanie w procesie serwisowania maszyn
i urzadzen oraz jako elementu wspomagania szkolenia
pracownikéw.

Wykorzystanie RFID w potgczeniu z interaktywnag
dokumentacjg techniczno-ruchowg pozwala na efek-
tywne przegladanie informacji w niej zawartych, bez
koniecznosci jej recznego przeszukiwania. Serwisant
zbliza czytnik RFID do elementu, a system kojarzy nu-
mer pobrany ze znacznika z informacjami zawartymi
w interaktywnej dokumentacji techniczno-ruchowej [3].
Procedury serwisowe opisujgce czynnosci montazu,
demontazu, rysunki, a takze zbiér informacji praktycz-
nych zgromadzonych w wyniku wywiadéw z serwisan-
tami, to elementy systemu, ktére pozwalajg na zwiek-
szenie efektywnosci pracy serwisantéw.

W Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii
przeprowadzono prace badawcze majace na celu
okreslenie mozliwosci stosowania technologii RFID
w procesie udostepniania zasobéw wiedzy eksploata-
cyjnej w miejscu pracy [4]. Préby stanowiskowe zasto-
sowania technologii RFID przeprowadzono dla dwoch
typow maszyn: kombajnu chodnikowego i $cianowego.
Transpondery RFID zostaly oznaczone tak, aby umo-
zliwi¢ ich prawidtowe zamocowanie na wybranych pod-
zespotach maszyny. Kazdy z transponderéw RFID ge-
neruje wiasny, unikatowy identyfikator. Opracowano in-
terfejs, ktéry taczy dane odczytane z identyfikatorow ze
srodowiskiem elektronicznej DTR wybranych maszyn.

Przeprowadzone testy potwierdzity przydatnosé
technologii RFID do wspomagania wyszukiwania infor-
macji w elektronicznych dokumentacjach techniczno-
ruchowych maszyn. Proponowana technologia to roz-
wigzanie przysztosciowe (w poréwnaniu do dotychcza-
sowych metod identyfikacji obiektéw — kody paskowe
itd.), ktéra moze znalez¢ zastosowanie w gornictwie.
Opracowany system pozwala na kojarzenie identyfika-
tora z odpowiednig informacjg w elektronicznej doku-
mentacji techniczno-ruchowej (rys. 2).

2.3. Konfiguracja stanowiska szkoleniowego

Ponizej przedstawiono przykladowe stanowisko
szkoleniowe dla kombajnu $cianowego (rys. 3). Kazdy
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system sklada sie z trzech podstawowych elementéw: Na maszynie w charakterystycznych miejscach
identyfikatoréw (1, 2, 3) czytnika (4) i oprogramowania.  umieszcza sie transpondery RFID.

Rys.2 Préby stanowiskowe zastosowania technologii RFID do wys$wietlania informacji zawartej w IETM

Rys.3. Przykltadowa konfiguracja stanowiska dla kombajnu $cianowego

; -
Repozytorium 'y
Wiedzy \/

ID, Part number, etc.

Dokumentacja Techniczno
Ruchowa

Baza danych procedur
obstugi i serwisowania

Baza danych wypadkéw
i sytuacji niebezpiecznych

Uzytkownik

Rys.4. Schemat idei udostepniania wiedzy eksploatacyjnej przy uzyciu RFID
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Pracownik podchodzac do wybranego transpon-
dera z czytnikiem RFID zamontowanym na kompu-
terze klasy PDA (Personal Digital Assistant), dokonuje
odczytu identyfikatora. Poprzez identyfikator, nastepuje
identyfikacja wybranej czesci maszyny z repozytorium
wiedzy elektronicznej dokumentacji techniczno-rucho-
wej (rys. 4). Na ekranie przenosnego komputera PDA
wyswietla sie zawartos¢ dokumentacji dla wybranego
elementu, obejmujaca np.: katalog czesci, model 3D,
rysunek lub tres¢ instrukcji montazu/demontazu.

Innym zastosowaniem technologii RFID moze by¢
szkolenie nowych pracownikébw w zakresie obstugi
i usuwania awarii bezposrednio w miejscu pracy.
Przeprowadzanie szkolehn bezposrednio na obiekcie
rzeczywistym wydatnie wspomaga proces uczenia
i utrwalania zdobytej wiedzy. Dzigki zastosowaniu
interaktywnej dokumentacji techniczno-ruchowej pra-
cownik jest w stanie pozna¢ budowe i zasade dziatania
poszczegdlnych podzespotéw bez koniecznosci de-
montowania elementéw maszyny.

3. Whnioski

Propozycja potaczenia elektronicznej dokumentacji
techniczno-ruchowej z automatyczng identyfikacjg ze-
spotéw maszyn pozwala na eliminacje btedéw spowo-
dowanych ich niewtasciwym rozpoznaniem, a przez to
moze skrdci¢ czas usuwania awarii. Technologia RFID
moze by¢ zastosowana do:

— wspomagania procesu szkolenia — wyswietlanie
informacji dotyczacych zasady dziatania lub spo-
sobu demontazu,

- okreslania zespotéw uszkodzonych wraz z poda-
niem szczegoétowych parametréw identyfikujacych
element — jest to szczegllnie przydatne w przy-
padku, gdy kazdy egzemplarz maszyny przygo-
towywany jest indywidualnie i moze rézni¢ sie
szczegO6tami budowy,

- jednoznacznej identyfikacji zespotéw maszyn oraz
potaczonych z nimi informacji serwisowych (na-
rzedzia pomocnicze, instrukcje demontazu itd.).

Wszystkie przedstawione propozycje zastosowania
opieraja sie na jednoznacznej identyfikacji elementéw
maszyn. Dotychczas identyfikacja ta byta utrudniona
ze wzgledu na duzg liczbe odmian konstrukcyjnych
(nawet jeden model kombajnu moze wystepowaé
w kilku odmianach dostosowanych do wymagan kon-
kretnej kopalni). Bledna identyfikacja elementu np.
przeznaczonego do wymiany moze wydluzyé czas

operacji, a w ekstremalnym przypadku spowodowac
niewtasciwe dziatanie maszyny — gdy element zostanie
zastgpiony niewtasciwym.

Podczas préb stanowiskowych oprocz niewat-
pliwych zalet stosowania technologii RFID zidentyfi-
kowano takze szereg ograniczehn zwigzanych z zasto-
sowaniem w warunkach gérniczych.

Bezposrednie sasiedztwo duzych elementéw meta-
lowych znacznie ogranicza zasieg pasywnych tran-
sponderéw RFID — do odczytu konieczne jest zblizenie
na odlegtos$¢ okoto 1 cm. Rozwigzaniem tego problemu
moze by¢ zastosowanie transponderéw aktywnych
(z wkasnym zasilaniem), ktére pozwalajg na identyfi-
kacje i odczyt z odlegtosci od kilku do kilkunastu me-
trow — w tym przypadku moze pojawi¢ sie jednak
problem jednoznacznej identyfikacji obiektu. W przy-
padku zastosowania transponderéw aktywnych moze
dochodzi¢ do jednoczesnego odczytu z kilku transpon-
deréw jednoczesnie.

Wybér rodzaju zastosowanych transponderéw oraz
czytnikébw w duzej mierze uwarunkowany — ograniczo-
ny jest wymaganiami zwigzanymi z pracg w atmo-
sferze wybuchowe;.

Literatura

1. Control Engineering nr 10 (23), grudzieh 2005,
s.18-28.

2. Fitowski K., Jankowski H., Jaszczuk M., Jenczmyk
D., Krzak t., Pieczora E., Stankiewicz J.,
Szczurowski M., Rogala J., Warzecha M., Worek
C.: Nowoczesny sposob identyfikacji elementow
sekcji obudowy $cianowej za pomocg technologii
RFID. Materialy na konferencje: ,Nowe trendy
w budowie maszyn goérniczych”, Konferencja Nau-
kowo-Techniczna, Wysowa-Zdréj, 27-28 lutego
2006 s. 37-39.

3. IAMTECH (Increasing the Efficiency of Roadway
Drivages through the application of Advanced
Information, Automation and Maintenance Tech-
nologies). RFCS Coal RTD Programme, Contract
No. RFC-CR-04001.

4. Praca badawcza E/BDM-5427: Badania mozli-
wosci zastosowania technologii RFID (Radio
Frequency IDentification) we wspomaganiu prac
serwisowych. CMG KOMAG, Gliwice, marzec
2007 (Opracowanie wewnetrzne nie publikowane).

Artykut wptyngt do redakcji w listopadzie 2008 r.
Recenzent: prof.dr inz. Wiodzimierz Sikora

MASZYNY GORNICZE 4/2008

51



JAKO SC, CERTYFIKACJA, NORMALIZACJA

Drinz. Andrzej FIGIEL

Dr inz. Marek DUDEK

Centrum Mechanizacji Gérnictwa KOMAG
Inz. Bozena PUCHALA

REMAG S.A.

Wykorzystanie programu PRO-M do oceny zagro
maszyn przeznaczonych do pracy w strefach zagro

Streszczenie

W artykule oméwiono modut programu komputero-
wego PRO-M wspierajgcy prowadzenie i dokumento-
wanie oceny ryzyka przy projektowaniu maszyn prze-
znaczonych do pracy w strefach zagrozonych wybu-
chem. Przedstawiono zatozenia do modutu, oméwio-
no jego strukture, podano przykiad praktyczny jego
wykorzystania w odniesieniu do typowej maszyny
gorniczej pracujgcej w atmosferze wybuchowej, jakg
jest kombajn chodnikowy.

Zenia zaptonem
zonych wybuchem

Summary

The module of PRO-M software, which aids conduc-
ting and making documentation of risk assessment
during designing of machines for operation in the
areas of explosion hazard, was discussed in the
paper. The assumptions for module were presented,
its structure was discussed and practical example of
its use as regards a typical mining machine operating
in explosive atmosphere, which is a roadheadder, was
given.

1. Wstep

Zgodnie z obwiagzujagcym w Unii Europejskiej pra-
wem, producenci maszyn, w fazie projektowania, mu-
szg przeprowadzi¢ ocene ryzyka w celu wykazania
zgodnosci rozwigzan technicznych oraz przyjetych
srodkéw ochronnych z wymaganiami bezpieczenstwa
zawartymi w dyrektywach i zharmonizowanych z nimi
normach. W zwigzku z tym, bardzo wazng sprawa jest
dostarczenie projektantom maszyn narzedzi kompute-
rowych wspomagajacych prowadzenie i dokumento-
wanie oceny ryzyka. Takie narzedzie w postaci opro-
gramowania zostato opracowane w ramach projektu
badawczego ,Narzedzia metodyczne wspierajgce oce-
ne ryzyka w procesie projektowania maszyn” (PRO-M),
koordynowanego przez CIOP-PIB.

CMG KOMAG, jako jeden z konsorcjantéw projektu
uczestniczyt m.in. w opracowaniu modutu do oceny za-
grozenia zaptonem maszyn pracujacych w atmosferze
potencjalnie wybuchowej, w odniesieniu do ktérych ma
zastosowanie dyrektywa 94/9/WE ATEX. Modut wyko-
nany na podstawie algorytmu przygotowanego przez
CMG KOMAG zostat zweryfikowany przez partnera
przemystowego w projekcie — firme REMAG S.A., pro-
ducenta kombajnéw chodnikowych. Modut ten umozli-
wia przeprowadzenie oceny ryzyka dowolnej maszyny
przeznaczonej do stosowania w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem oraz dokumentowanie jej wynikow.

Wykorzystanie programu PRO-M przyczynia sie do
udoskonalenia metodyki projektowania, przy jedno-
czesnym obnizeniu jego kosztow.

Jak juz wczesniej wspomniano w odniesieniu do
maszyn przeznaczonych do stosowania w strefach za-
grozonych wybuchem gazéw i/lub pytéw oraz mgiet,
ma zastosowanie Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 23 marca 1994 r. nr 94/9/WE
(ATEX) [1], wdrozona rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 22 grudnia 2005 r. (Dz.U. z 2005 r. nr
263, poz. 2203) [2].

Glownym celem dyrektywy 94/9/WE jest zagwaran-
towanie swobodnego przeptywu wyrobow, ktére za-
pewniaja wysoki stopien ochrony przeciwwybuchowe;.
Jednym z elementéw prowadzacych do osiagniecia
tego celu jest koniecznos¢ dokonywania oceny ryzyka
wyrobow w fazie ich projektowania. Ocena ryzyka to
narzedzie umozliwiajgce okreslenie poziomu ryzyka
w sposob jakosciowy i ilosciowy. Wyniki rzetelnie i kom-
petentnie przeprowadzonej oceny ryzyka stwarzajg
podstawe doskonalenia wyrobu oraz, poprzez dostar-
czenie dowoddw zgodnosci z wymaganiami zasadni-
czymi dyrektyw, stanowig jeden z najwazniejszych eta-
pow projektowania, poprzedzajacy wystawienie dekla-
racji zgodnosci WE i oznaczenia wyrobu znakiem CE.

Ze wzgledu na fakt, ze zdecydowana wiekszos¢
maszyn gorniczych jest przeznaczona do pracy w ko-
palniach wegla kamiennego, w ktérych wystepuje za-
grozenie wybuchem metanu i pylu weglowego, w dal-
szej czesci artykutu oméwiono zatozenia do modutu
programu komputerowego wspomagajacego ocene za-
grozenia zaptonem oraz przyktad praktyczny takiej
oceny kombajnu chodnikowego.
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2. Ocena zagro zenia zaptonem

Wszystkie maszyny, urzadzenia, ich zespoty i pod-
zespoly a nawet czesci przeznaczone do stosowania
w atmosferze potencjalnie wybuchowej, niezaleznie od
ich rodzaju i procedur oceny zgodnosci, jakie majg wo-
bec nich zastosowanie, powinny by¢ poddane formal-
nej, udokumentowanej analizie i oszacowaniu ryzyka.

Obowigzkiem producenta takiego wyrobu jest prze-
prowadzenie oceny ryzyka oraz zachowanie jej wyni-
kéw w postaci dokumentu oceny zagrozenia zaptonem.
Dokument taki, zgodnie z normg PN-EN 13463-1:2003
(pkt. 5.2.1), powinien zawieraé co najmniej:

- informacje o przeznaczeniu wyrobu,
— opis techniczny wyrobu,
— ocene zagrozenia zaptonem.

Dokument ten wraz z dokumentacjg techniczng
maszyny powinien by¢ zdeponowany w wybranej jed-
nostce notyfikowanej (wymdg obligatoryjny) w celu
ewentualnego wykorzystania przez organ nadzoru ryn-
ku, np. podczas ustalania przyczyn wypadku. Jed-
nostka notyfikowana nie weryfikuje sposobu oraz wy-
nikéw analizy ryzyka.

Celem oceny zagrozenia zaptonem przeprowadza-
nej przez producenta jest zidentyfikowanie oraz okre-
Slenie:

- wszystkich potencjalnych zrédet zaptonu,
- $rodkow, ktére powinny byé zastosowane w celu

zapewnienia, ze zrodta zaptonu nie stang sie
efektywne,

— zastosowanej ochrony przed zaptonem.

Prawidtowe przeprowadzenie oceny zagrozenia za-
ptonem zalezy przede wszystkim od wiedzy, doswiad-
czenia irzetelnosci stuzb technicznych producenta.
W celu dostarczenia projektantom oraz osobom doko-
nujgcym walidacji wyrobdw, narzedzi utatwiajgcych
przeprowadzenie oceny i/lub weryfikacji zagrozenia za-
ptonem, przy wspotpracy CMG KOMAG i CIOP-BIP
powstat jeden z modutéw programu PRO-M — ,Modut
zagrozenia wybuchem”.

3. Modut oceny zagro zenia zaptonem - za-
lozenia

Wymagania zasadnicze ogélne dla wszystkich wy-
robow przeznaczonych do stosowania w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem i uzupetniajgce dla po-
szczegoblnych grup i kategorii wyrobéw objetych dy-
rektywg 94/9/WE ATEX sg zawarte w Zatgczniku Il do
tej dyrektywy. Szczegétowe wymagania sg natomiast
okreslane w normach zharmonizowanych, przede
wszystkim ze wzgledu na mozliwos¢ fatwiejszej ich
aktualizaciji.

Prawie wszystkie zasadnicze wymagania bezpie-
czenstwa i ochrony zdrowia majg swoje odbicie w pre-
cyzyjnych normach zharmonizowanych, odnoszacych
sie do etapow: projektowania, produkcji i kontroli wy-
robu. Ich spetnienie daje mozliwos¢ przyjecia zatozenia
wypetnienia zasadniczych wymagan (domniemania
zgodnosci).

Podczas opracowywania modutu oceny zagrozenia
zaptonem wykorzystano wymagania norm zawieraja-
cych wymagania dla urzadzen nieelektrycznych oraz
dla kompletnych maszyn zawierajacych podzespoty
mechaniczne, elektryczne, hydrauliczne, pneumatycz-
ne, przewidzianych do stosowania w strefach zagro-
zonych wybuchem, przy czym budowa modutu pozwa-
la na uwzglednienie wymagan innych norm, zastoso-
wanych podczas projektowania i wytwarzania kon-
kretnego wyrobu. Zatozono réwniez, ze urzadzenia
elektryczne wchodzace w sklad maszyn sg ocenione
przez jednostki notyfikowane, posiadajg odpowiednie
certyfikaty badania typu WE oraz sg oznakowane
znakiem CE. Z tego powodu w module uwzgledniono
wymagania odnoszace sie do wyposazenia elektrycz-
nego maszyny (ukfadu zasilania i sterowania), ale po-
minieto wymagania dotyczace pojedynczych urzadzen
elektrycznych (zaktadajac, ze urzadzenia te, jako certy-
fikowane, spetniajg wszystkie wymagania odnoszace
sie dla danego rodzaju budowy przeciwwybuchowej).

Podstawg oceny zagrozenia zaptonem kompletnej
maszyny, zawierajgcej rézne uklady, oraz urzadzen
nieelektrycznych sg nastepujgce normy zharmonizo-
wane z dyrektywag nr 94/9/WE (ATEX) [1]:

- PN-EN 1127-1:2007 Atmosfery wybuchowe. Zapo-
bieganie wybuchowi i ochrona przed wybuchem.
Pojecia podstawowe i metodologia (oryg.),

- PN-EN 1127-2:2004 Atmosfery wybuchowe. Zapo-
bieganie wybuchowi i ochrona przed wybuchem.
Czes¢ 2: Pojecia podstawowe i metodologia dla
goérnictwa,

— PN-EN 1710:2007 Urzadzenia i podzespotly prze-
znaczone do stosowania w przestrzeniach zagro-
zonych wybuchem w podziemnych wyrobiskach
zaktadow gorniczych,

— PN-EN 13463 — 1:2003 Urzadzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czes¢
1: Podstawowe zatozenia i wymagania,

— PN-EN 13463 — 2:2005 Urzadzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czesé
2: Ochrona za pomocg obudowy z ograniczonym
przeptywem fr”,

— PN-EN 13463-3:2006 Urzadzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czesé
3: Ochrona za pomocg ostony ognioszczelnej ,d”,
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— PN-EN 13463-5:2005. Urzadzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czes¢
5: Ochrona za pomocg bezpieczenstwa konstruk-
cyjnego ,c”,

- PN-EN 13463-6:2006 Urzadzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czes$é
6: Ochrona przez kontrole zrédta zaptonu ,b”,

— PN-EN 13463-8:2005 Urzgdzenia nieelektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Czes¢
8: Ochrona za pomoca ostony cieczowej ,k”,

- PN-EN 50394-1:2007 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem. Syste-
my iskrobezpieczne. Czes$¢ 1. Konstrukcja i ba-
dania,

- PN-EN 60079-25:2007 Urzadzenia elektryczne
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem gazoéw.
Cze$¢ 25: Systemy iskrobezpieczne,

— PN-EN 50303:2004 Urzadzenia grupy | kategorii
M1 przeznaczone do pracy ciagtej w atmosferach
zagrozonych metanem i/lub pylem weglowym.

Modut umozliwia dokonanie oceny zagrozenia za-
ptonem urzadzen zapewniajacych wysoki poziom bez-
pieczenstwa, ktére moga by¢ stosowane tam, gdzie
wystepuje duze prawdopodobienstwo wystgpienia po-
tencjalnie wybuchowej atmosfery (zaliczonych do gru-
py | kategorii M1 oraz grupa Il kategorii 1) oraz urza-
dzen przeznaczonych do uzytkowania w srodowiskach,
gdzie wystgpienie potencjalnie wybuchowej atmosfery
jest mniej prawdopodobne (zaliczonych do grupy | ka-
tegorii M2 oraz grupy Il kategorii 2 i 3).

Zdecydowana wiekszos¢ maszyn przeznaczonych
do pracy w podziemnych wyrobiskach kopalh to, w mys|
dyrektyw 94/9/\WE ATEX, urzadzenia grupy | kategorii M2.

4. Modut zagro zenia wybuchem — weryfika-
cja

Program komputerowy wspierajacy ocene ryzyka
w procesie projektowania maszyn zostat zweryfiko-
wany przez partnera przemystowego w projekcie firme
REMAG S.A., producenta kombajnéw chodnikowych.

Weryfikacja miata na celu praktyczne sprawdzenie
funkcjonowania prototypu programu komputerowego
oraz zidentyfikowanie ewentualnych nieprawidtowosci
powstatych w procesie tworzenia algorytmow i opra-
cowywania oprogramowania. Uwagi merytoryczne oraz
whnioski i sugestie wynikajace z praktycznego stosowa-
nia narzedzi zostaty przekazane koordynatorowi pro-
jektu i stanowily podstawe do wprowadzenia zmian
i korekt w wersji instalacyjnej systemu opracowanego
przez CIOP-PIB.

Obiektem badan podczas weryfikacji byt kombajn
chodnikowy typu R-120 produkcji REMAG S.A., przed-
stawiony na rysunku 1.

Rys.1. Kombajn chodnikowy typu R-120

5. Modut zagro zenia wybuchem — obstuga

Modut oceny zagrozenia zaptonem jest jednym
z siedmiu szczegoétowych modutdéw programu PRO-M
odnoszacych sie do wybranych zagrozen zwigzanych
z maszynami. Wszystkie moduly sa nadzorowane
z poziomu modutu gtéwnego, od ktérego nalezy roz-
poczaé¢ prace. Modut gtéwny gromadzi dane ogélne
0 projekcie oraz nadzoruje tworzenie dokumentacji
i przeptyw informacji pomiedzy modutami szczegéto-
wymi.

Uruchomienie modutu oceny zagrozenia zaptonem
nastepuje po wybraniu w oknie gtébwnym programu
nazwy projektu (zidentyfikowanego nazwg i numerem),
co pokazano na rysunku 2.

@ Komputerowy system wspomagajacy ocene ryzyka maszyn na etapie projektowania [@@
Projekt Zagrozenia Wydruki Administracia
Projekty uzytkownika : admin
Lp. Tytub Numer identyfik cyiny Etap Poczatek  Koniec
Kmbam chodnkony FL120 In’m o1 Fm\ekl wslgpry [ ]
Wl zanios

Rys.2. Okno gtéwne programu PRO-M z zaznaczonym
aktywnym projektem
Warunkiem uruchomienia modutu oceny zagroze-
nia zaptonem jest wybranie odpowiedniego zagrozenia
z listy zagrozen wedtug normy PN ISO 14121-1 (rys. 3).

Przeprowadzenie wtasciwe] analizy zagrozen jest
poprzedzone wypetnieniem pol okna przedstawionego
na rysunku 4.

Gléwnym etapem oceny zagrozenia jest wygene-
rowanie tabeli oceny zaptonu na podstawie wyboréw
i edycji pél zaktadki ,Szacowanie i ewaluacja ryzyka”

(rys. 5).
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@ Wstepna identyfikacja zagrozen
Identyfiacja zagrozei | Wykonancy |

Wslepna identyfikacia zagrozen h przez maszyng wg PN ISO 14121-1

Lp. Rodzai zagiozenia Stan Identyfikacia dokumentu

|76 [biskgicznei mikisbiologicane Al
© Datyezy 5
€ Nie dotycay

77 [eaptonem

| e

" His dotycay

8 Jwsbucen 5
& Dotyezy
€ Mie dotycey

3 ‘Ezgunumlcine
& Dotyezy
Mo dotycey

S = i

10 Zwigzane 2

Utworzone dokumenty

_@J Dane dokumentu i‘ =

oK X Anul

Uzytkownik programu dokonujgc wczesniej wyboru
grupy i podgrupy zagrozenia ma mozliwos¢ przeglada-
nia listy wszystkich potencjalnych zagrozen i przykia-
dowych srodkéw ochronnych. Przegladajac liste zagro-
zeh w poszczegoélnych grupach i podgrupach projek-
tant decyduje, ktére z nich dotyczg rozpatrywanej
maszyny. Wybrane przez projektanta zagrozenia oraz
srodki zastosowane w celu ich ograniczenia znajdg sie
w automatycznie generowanym raporcie.

Podsumowaniem oceny sg zapisy w zakfadce ,Po-
zostate”, co pokazano na rysunku 6.

@ frmWybuchyMain
Modul gldwny Wydruki - Podsumowanie Administracia
Tytul projektu: Kombajn chocrikony R-120

LB

Rys.3. Okno wstepnej identyfikacji zagrozen — wybor za-

grozenia zaptonem/wybuchem Kb
@ frmWybuchyMain s zeni
Modul giéwny Wydruki - Podsumowanie Administracja grupa  [Zaph 2 i zeni: =l ‘
i inkowy R-120 podgrupa | 6r f d: Jer <] _+ vodai |

orupa |

podgrupa |

Identyfkacia urzazenia | szaconanie | ewaluadia ryzyka | Pozostale

Kombajn R-120 przezniaczony Jest do pracy w podzemiach kopalf araz czeéciach ich
f wibuchem

instalag
metanuifub pyku weglowege.

o
onizowane | specyfikade technicane: PIV-EN 134963-1:2003; PN-EN
; PH-EN 13463-8:2005; PN EN 854-1:2001; PN.EN S81:2002;

Kor odnikowy typu R-120 przeznaczony jest do pracy w podziemnych
Jkorytarzawych wyrobiskach zakiadéw garmiczych ( nachyienie wyrabiska podhzne =
,popr ) uzytecmych

o transportu lub poddagania materiakéw | urzadzer

ey

A

Rys.4. Okno gtéwne modutu oceny zagrozenia zaptonem/
wybuchem — zaktadka ,ldentyfikacja urzadzenia” — dane dla
kombajnu chodnikowego

=13
Modut gléwny Wydruki - Podsumowanie ~ Adminisiracja
Tytul projektu Kombajn chednkony R-120

K Usu
awpa | =l
odmupal | S urzadzen ze wzgledu na rodza ochi Jei brak <] poday |
Identyfkacis irzadzenia Szacowanie | ewaluaca ryzyka |pozostale
[Zapton wpnikajecy 2 2astasowaria wyposazeria clkiycanego
Zastosowarie uizadzer clekiycarych, Kidre rie = a2z uiadzeric clekycane, |
o waria w przeszeniach senia b
O e rekipa SHTPE =
clkiycznsgo, wehodzacego 1 T st

skkad wyposszeria elekiycanegn

| |[FrEr 5007502008

izatzenia clekiycane zestosowane | lIPNEN 500202005 P-EN
i piacy w stmoslerze wpbuichowei — WE0073-11:2007(1)
harckteiyeuig sig poziomem |

adzenia clekiiycane zastosonane |l PNEN 500202005 P-EN
i acy w atmoserze potercialrie. — 6007311:2007(1)
whuchowei charekleziia s |

TP EN 502032008 Womanania A | .|

Rys.5. Okno gtéwne modutu oceny zagrozenia zaptonem/
wybuchem — zaktadka ,Szacowanie i ewaluacja ryzyka” —
dane dla kombajnu chodnikowego

Identyfikacia Lrzadzenia | Szacowanie | ewaluada ryzyka Pozostale |

Nie przewiduje sig zadnych dedatkewych srodkéw ochrony.
Dyrektywa S99

Bhone|

A

Rys.6. Okno gtéwne modutu oceny zagrozenia zaptonem/
wybuchem — zakfadka ,Pozostate” — dane dla kombajnu
chodnikowego

Dokumentem koncowym, zawierajacym wyniki oce-
ny jest raport drukowany z poziomu modutu programu
komputerowego, ktory nastepnie musi by¢ podpisany
przez projektanta i zatwierdzony przez upowazniong
osobe.

6. Podsumowanie

Weryfikacja programu komputerowego, wykorzysta-
nego do oceny ryzyka typowej maszyny gorniczej
(kombajnu chodnikowego) potwierdzita przydatnosé
modutu dotyczgcego zagrozenia zaptonem/wybuchem
W procesie projektowania maszyny.

Wyniki oceny ryzyka pomagaja w okresleniu $rod-
kéw, w pierwszej kolejnosci technicznych, dzieki kto-
rym zagrozenia zwigzane ze stosowaniem danej ma-
szyny w przewidywanych warunkach srodowiskowych
sg ograniczane do poziomu odpowiadajacemu aktual-
nemu stanowi techniki. W przypadku, kiedy dalsze
ograniczanie ryzyka srodkami technicznymi nie jest
mozliwe lub nieuzasadnione, dzieki programowi kom-
puterowemu mozemy w przystepny sposob okreslaé
informacje (instrukcje bezpieczenstwa), ktére nalezy
nastepnie umiesci¢ w instrukcji obstugi maszyny, przez
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co ograniczamy ryzyko resztkowe. Ponadto konstruktor
ma mozliwos¢ elektronicznego przegladania wczesniej
wypetnionych formularzy i przegladu zagrozen, ktére
powinien rozwazy¢ projektujac dang maszyne lub jej
podzespot.

Uwazamy, ze program komputerowy jest jak naj-
bardziej przydatny i w zdecydowany sposob utatwi
konstruktorom uwzglednianie wymagan bezpieczen-
stwa podczas projektowania maszyn. Jego przydat-
nos¢ bedzie rosta w miare uzupetniania otwartych baz
wiedzy w poszczeg6inych modutach (wypetnionych
formularzy oceny zaptonem).

Nalezy pamietac¢, ze przeprowadzanie analizy a na-
stepnie oceny ryzyka maszyny oraz dokumentowanie
ich wynikow jest dziataniem niezbednym, poprzedza-
jacym wystawienie przez producenta deklaracji zgod-
nosci oraz oznakowania maszyny znakiem CE.

Raport wygenerowany po przeprowadzeniu oceny
zagrozenia zaptonem/wybuchem wraz z dokumen-

tacjg wykorzystywang podczas oceny stanowig doku-
mentacje niezbedng dla potrzeb deklarowania zgod-
nosci oraz sktadnik dokumentacji przechowywanej
w jednostce notyfikowane;.
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