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Badania uktadoéw nap edowych maszyn roboczych
ze sprz egtami podatnymi

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono budowe i zasade dzia-
tania stanowisk badawczych, przeznaczonych do pro-
wadzenia badar uktadéw napedowych i charaktery-
styk sprzegiet podatnych. Oméwiono metodyke pro-
wadzenia badarn oraz przyktady przebiegéw wielkosci
mierzonych, uzyskanych z badan doswiadczalnych
prowadzonych na tych stanowiskach.

Summary

Design and principle of operation of test stands
designed for testing of drive systems and to determine
characteristics of yielding couplings were presented in
the paper. Testing methodology and examples of time
processes of measured amounts, which were ob-
tained from the tests carried out on these stands,
were discussed.

1. Wprowadzenie

W ukiadach napedowych maszyn roboczych, sprze-
gta podatne majg podstawowy wpltyw na ich prace, po-
przez redukcje amplitudy drgan skretnych oraz tago-
dzenie obcigzen dynamicznych. Propozycja zastoso-
wania sprzegta podatnego umieszczonego miedzy
przektadnig zebatg i napedzanym zespotem maszyny
roboczej, wymaga jakosciowej i ilosciowej oceny stop-
nia jego przydatnosci do danego uktadu napedowego.
Skutkuje to koniecznosciag przeprowadzenia badan do-
Swiadczalnych, majacych na celu wyznaczenie odpo-
wiednich charakterystyk statycznych oraz dynamicz-
nych sprzegiet i uktadéw napedowych. Znajomos¢ tych
charakterystyk warunkuje prawidtowy dobo6r parame-
trow sprzegta i prawidlowg prace napedu maszyny
roboczej [1, 2, 3].

Analiza konstrukcyjna sprzegiet podatnych, ktérych
wiekszos¢ posiada ztozong konstrukcje oraz zawiera
elementy podatne o trudno definiowalnych cechach,
sprawia, ze najbardziej odpowiednim sposobem wy-
znaczenia charakterystyk sprzegiet podatnych jest
przeprowadzenie badan doswiadczalnych na specjal-
nych stanowiskach badawczych.

2. Budowa stanowiska badawczego

W Instytucie Mechanizacji Gornictwa Politechniki
Slqskiej, zbudowane zostato stanowisko badawcze,
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przeznaczone do badania wplywu mechanicznych
sprzegiet podatnych na charakterystyke uktadu nape-
dowego, ktore sktada sie z: silnika elektrycznego (1) —
przektadni zebatej (2) — sprzegta (3) — maszyny robo-
czej (4) (tutaj: hamulec tarczowy i hydrauliczny)
(rys. 1). Uklad ten stanowi odwzorowanie typowego
uktadu napedowego maszyny roboczej z tg réznica, ze
sprzegto podatne umieszczone jest bezposrednio przy
maszynie roboczej, a nie tak jak typowo — przy silniku

napedowym.

Stanowisko pozwala na prowadzenie nastepuja-
cych badan:

— wyznaczanie przebiegu momentu obrotowego,
zespolu napedowego, jako reakcji uktadu na wy-
muszenie wywotane rozruchem silnika elektrycz-
nego, tzn. pracy sprzegta podczas rozruchu uktadu
napedowego,

— wyznaczanie przebiegu momentu obrotowego,
jako reakcji uktadu na wymuszenie w postaci za-
dawanego obcigzenia impulsowego, tzn. praca
sprzegta przy losowym obcigzeniu uktadu napedo-
wego momentem dynamicznym, majacym chara-
kter impulsowy.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie bu-
dowe stanowiska do badan sprzegiet mechanicznych,
natomiast rysunek 3 przedstawia jego widok po zmon-
towaniu.

5 3 4

Rys.1. Schemat uktadu napedowego stanowiska do badan sprzegiet mechanicznych

1 - silnik elektryczny, 2 — przektadnia zebata, 3 — badane sprzegto podatne, 4 — ma-
szyna robocza (hamulec), 5 — momentomierz pomiarowy
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Do napedu stanowiska badawczego przedstawio-
nego na rysunku 2 wykorzystywany jest trojfazowy
silnik elektryczny klatkowy (1), o mocy 5,5 kW i nomi-
nalnej predkosci obrotowej 1455 min™. Zasilanie silnika
moze byC¢ zrealizowane na dwa sposoby: poprzez
przetwornik czestotliwosci (falownik), ktéry pozwala na
ptynng regulacje predkosci obrotowej w zakresie od
0do 1700 min™ lub przy zasilaniu napieciem 380V
z pominieciem ukladu przelacznika gwiazda-trojkat.
Takie rozwigzania zapewniajg ptynny i tagodny rozruch
uktadu napedowego stanowiska lub rozruch szybki
i dynamiczny.

dium roboczego w uktadzie hydraulicznym. Zmiana cis-
nienia w uktadzie hydraulicznym, a tym samym zmiana
sity hamowania hamulca tarczowego, realizowana jest
poprzez uktad dzwigniowy.

Stanowisko badawcze wyposazono w elektroniczny
uktad do pomiaru kata wzglednego obrotu cztonéw

sprzegta (6).
Na rysunku widoczny jest takze uktad do pomiaréw

parametrow zasilania silnika elektrycznego (napiecie
i natezenie) (9).

8 Uktad starowania hamulcem
hydraulicznym

Sterowanie silnikiem elektrycznym

Pomiar momentu obrotowego

— Pomiar kata skrecenia czfonow

Pomiar parametréw elektrycznych

/T

Pomiar ci$nienia w ukt. hydraulicznym

M

Pomiar drgan przekfadni zebatej
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Rys.2. Schemat stanowiska do badan sprzegiet mechanicznych

1 - silnik elektryczny, 2 — przektadnia zebata, 3 — badane sprzegto podatne, 4 — zespét hamulca tarczowego
i hydraulicznego, 5 — momentomierz tensometryczny Mt1000, 6 — elementy do pomiaru kgta wzajemnego
obrotu cztondéw sprzegta, 7 — zacisk hamulca tarczowego wraz z czujnikiem cisnienia medium, 8 — uktady
sterujgco-pomiarowe stanowiska badawczego

Z watem silnika potaczona jest dwustopniowa prze-
kladnia zebata (2). Do wyjsciowego watu przektadni (2)
potaczony jest momentomierz tensometryczny (5), stu-
zacy do pomiaru momentu obrotowego My zadawane-
go przez uktad napedowy stanowiska. Momentomierz
ten z drugiej strony potaczony jest bezposrednio z czio-
nem czynnym badanego sprzegta podatnego (3). Czion
bierny sprzegta potaczony jest z ukladem hamulcowym
stanowiska (4). Uktad hamulcowy stanowiska zbudowa-
ny jest z hamulca tarczowego (7) sterowanego hydrau-
licznie oraz hamulca hydraulicznego (8), w ktérym jako
element hamujacy wykorzystano pompe zebata.

Ukfad hydrauliczny hamulca tarczowego wyposazo-
no w elektroniczny przetwornik cisnienia, pozwalajacy
na pomiar i rejestracje przebiegu zmian cisnienia me-

Wszystkie sygnatly pomiarowe przesytane sg do ze-
stawu aparatury rejestrujgco-pomiarowej, przedstawio-
nej na rysunku 4.

W sktad zestawu aparatury pomiarowej stuzgcej do
wizualizacji i przetwarzania sygnatéw pomiarowych
z czujnikbéw, stanowigcych wyposazenie stanowiska
badawczego, wchodzg nastepujace gtowne moduty po-
szczegOlnych torow pomiarowych (rys. 4):

— modut do odczytu momentu obrotowego z momen-
tomierza tensometrycznego MW 2006-4,

- modut do odczytu kata wzajemnego obrotu czto-
now sprzegta MW 2006-2,

— uniwersalna karta pomiarowa USB,

- modutowy system pomiarowy typu SCXI® do po-
miaru drgan,

4
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b)

Rys.3. Stanowisko do badania sprzegiet podatnych skretnie: widok (a): 1 — silnik elektryczny, 2 — przektadnia

zebata, 3 — badane sprzegto mechaniczne, 4 — elementy uktadu hamulcowego stanowiska, 5 — momen-

tomierz tensometryczny Mt1000, 6 — element do pomiaru kgta wzajemnego obrotu cztonéw sprzegta, widok

(b): 6 — element do pomiaru kata wzajemnego obrotu cztonéw sprzegta, 7 — elementy hamulca tarczowego

wraz z czujnikiem cisnienia medium, 8 — elementy hamulca hydraulicznego z pompg zebatg, 9 — uktad do
pomiaru parametréw elektrycznych silnika
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Rys.4. Zestaw aparatury pomiarowej stanowiska badawczego

1 — modut do odczytu momentu obrotowego z momentomierza tensometrycznego MW 2006-4, 2 — modut
do odczytu kgta wzajemnego obrotu czionéw sprzegta MW 2006-2, 3 — karta pomiarowa USB, 4 —
modutowy system pomiarowy typu SCXI® NI do pomiaréw akcelerometrycznych, 5 — zasilacz impulsowy,

6, 7 — komputery pomiarowe
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Rys.5. Widok ekranu przyrzadu wirtualnego
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— uniwersalny zasilacz impulsowy,
- komputer pomiarowy.

Zainstalowane w komputerze pomiarowym srodo-
wisko programowe LabView, umozliwia stworzenie wir-
tualnych przyrzadéw pomiarowych opartych sprzetowo
na zastosowanych kartach i systemach pomiarowym,
ktéry pozwala na sterowanie systemem, jego konfigu-
racje i kontrole dziatania oraz akwizycje, wizualizacje
i rejestracje sygnatow z wszystkich czujnikéw i prze-
twornikéw pomiarowych. Przyrzad pozwala takze na
przeprowadzenie w czasie rzeczywistym operacji ma-
tematycznych na sygnatach z przetwornikéw i czujni-
kéw pomiarowych. Przyktadowy widok ekranu przyrza-
du wirtualnego przedstawia rysunek 5.

Do prowadzenia pomiaréw wielko$ci mierzonych
stanowisko zostalo wyposazone w nastepujace tory

pomiarowe:
— momentu obrotowego w zakresie do 1000 Nm,

- kata wzglednego obrotu cztonéw sprzegta; w celu
przeprowadzenia pomiaru kata wzglednego obrotu
czlonbw sprzegta, opracowano unikalny tor do
prowadzenia pomiarow tej wielkosci; trudnosé
wynikata z faktu, ze pomiar kata jest realizowany
podczas pracy ukiadu napedowego tzn. przy
wirujgcym sprzegle; problem polega na sposobie
przekazania sygnatu do nieruchomego interfejsu
odczytujacego dane pomiarowe i sposobie zasila-
nia uktadu czujnika odczytujagcego dane; w roz-
wigzaniu wykorzystano czujnik magnetyczny od-
czytujgcy wzgledny obrét na tzw. tasmie abso-
lutnej, a do przekazywania sygnatu — tzw. wielo-
kanatowy transformator wirujacy,

— ci$nienia medium w hydraulicznym uktadnie hamo-
wania,

— parametrow zasilania silnika elektrycznego tzn.
pomiar napiecia i pradu elektrycznego uktadu
tréjfazowego,

— drgan mechanicznych przektadni zebatej.

3. Wyniki bada n wplywu sprz egta podatne-
go skr etnie na prac e uktadu nap edowego

Zadaniem sprzegta podatnego w ukladzie napedo-
wym jest tagodzenie dynamicznych zmian przenoszo-
nego momentu obrotowego, ktére moga pochodzi¢ za-
réwno od silnika napedowego, jak i od obcigzenia ze-
wnetrznego maszyny roboczej. Rowniez chwilowe
zmiany momentu obrotowego mogg by¢é tagodzone
przez sprzegto podatne. W tym przypadku zmniejsze-
nie maksymalnej wartosci chwilowej momentu obroto-
wego nastepuje w wyniku zamiany energii mechanicz-
nej na sprezysta. W sprzegle podatnym skretnie nad-
wyzka energii mechanicznej jest zamieniana na ener-
gie sprezystag elementu podatnego. Natomiast podczas
nagtego odcigzenia sprzegta skumulowana energia
sprezysta zostaje zamieniona na energie mechanicz-
na, a tym samym powrotny obrét watu sprzegta.

W procesie tagodzenia zmian dynamicznych wyste-
pujacych w uktadzie napedowym znaczaca role spetnia
takze rozproszenie energii, powodowane wystepowa-
niem tarcia konstrukcyjnego i tarcia w potgczeniach
ruchomych sprzegta.

Rys.6. Budowa prototypu metalowego sprzegta podatnego skretnie dwukierunkowego dziatania

1-—wat sprzegta z wykonanym gwintem, 2 — tuleja przesuwna z wykonanym gwintem wewnetrznym
i wielowypustami, 3 —obudowa z nacietymi wielowypustami, 4 — zestawy sprezyn talerzowych, 5 —
pokrywa zamykajgca, 6 — piasta sprzegta, 7 — tozyska stozkowe
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Przyktadem wykorzystania zbudowanego stanowi-
ska badawczego, byly badania przeprowadzone na
prototypie metalowego sprzegta podatnego skretnie
dwukierunkowego dziatania (rys. 6) zaprojektowanego
na przenoszenie momentu obrotowego Mg =410 Nm
z zastosowanymi odpowiednimi zestawami sprezyn ta-
lerzowych [4, 5].

3.1. Rozruch ukfadu nap edowego z metalowym
sprz egtem podatnym

Badania metalowego sprzegta podatnego skretnie
miaty na celu wyznaczenie przebiegu momentu obroto-
wego My obcigzajacego sprzegto, jako reakcji uktadu
na wymuszenie powstate podczas rozruchu silnika
elektrycznego, napedzajacego ten uktad.

Podczas rozruchu, moment obrotowy My, obcigza-
jacy sprzegto, osigga warto$¢ maksymalng M,ax. Wyni-
ka to z potrzeby pokonania momentu bezwtadnosci na-
pedzanych mas i obcigzenia roboczego — momentu
hamowania My. Po pewnym czasie na warto$¢ nad-
wyzki momentu, oprécz wspomnianej bezwladnosci,
bezposredni wplyw ma sztywnosé skretna k oraz
wspoiczynnik tlumienia  zastosowanego sprzegta
podatnego.

W trakcie realizowanych badan, majgcych na celu
wyznaczenie przebiegu zmian momentu obrotowego
obcigzajacego sprzegto w funkcji czasu, wystepuja-
cych podczas rozruchu ukltadu napedowego, rozruch
silnika elektrycznego nastepowat przez zasilanie go
napieciem 380V z pominieciem ukfadu przetgcznika
gwiazda-trojkat. Takie rozwigzanie zapewnia szybki
i dynamiczny rozruch uktadu napedowego stanowiska.

a)

400

W kolejnych prébach podczas rozruchu sprzegto
byto obcigzane momentem My, uzyskanym za pomocg
uktadu hamulcowego. Przebieg momentu obrotowego
podczas rozruchu mierzony byt w czasie rzeczywistym
Za pomocg momentomierza tensometrycznego i reje-
strowany przez aparature pomiarowa.

System pomiarowy rejestrowat takze przebieg
zmian kata @r wzglednego obrotu cztondéw sprzegta,
odpowiadajgcych zmianom momentu obrotowego oraz
pozostate mierzone wielkosci.

Prototyp sprzegta Mg =410 Nm, badany byt przy
kilku wstepnie zadanych wartosciach momentu hamu-
jacego M.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi
rozruchu uktadu przy obcigzeniu momentem hamo-
wania My =55Nm. W tym przypadku wartos¢ mo-
mentu maksymalnego wynosita M., 0165 Nm; czas
rozruchu tgz uktadu napedowego jest rowny tg 00,19 s,
a w przypadku maksymalnego momentu obrotowego
wzgledny kat obrotu cztonéw sprzegla wynosit
Prmax 139° Zarejestrowana warto $¢ maksymalna nad-
wyzki momentu wynosita AMp.x = 110 Nm. Wartosé
maksymalna pradu fazowego |,.. =54 A, a podczas
pracy ustalonej I =6,5A. Warto$¢ napiecia zasila-
jacego silnik elektryczny wynosita Ur = 230 V.

3.2. Uktad nap edowy z metalowym sprz egtem po-
datnym, obci gzony impulsowym momentem
obrotowym

Badania metalowego sprzegta podatnego skretnie,
obcigzonego w czasie pracy ustalonej momentem dy-
namicznym, majacym charakter impulsowy, zwanego

360 =
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Rys.7. Zarejestrowane przebiegi zmian: a — momentu obrotowego Mo w funkcji czasu, podczas rozruchu uktadu
napedowego, b — kata ¢r wzglednego obrotu cztonéw, ¢ — pradu fazowego I¢, d — napiecia fazowego Ug, sprzegta
dla My =55 Nm
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Rys.8. Zarejestrowane przebiegi: a — impulséw momentu obrotowego Mspi przenoszonego przez sprzegto, b — impulséw
momentu hamowania My;, ¢ — kata @r wzglednego obrotu czlonéw sprzegta, d — pradu fazowego I¢, e — napiecia fazo-
wego Ug, sprzegta w funkcji czasu

dalej — impulsem momentu obrotowego, miaty na celu
okreslenie wpltywu tego rodzaju obcigzenia na przebieg
zmian momentu obrotowego My przenoszonego przez
sprzegto.

Podczas zmiennego obcigzenia roboczego moment
ze strony biernej jest przenoszony na czynng. Podob-
nie jak przy rozruchu, moment obrotowy jest przeka-
zywany ze strony czynnej na bierng sprzegta.

Metodyka badan sprzegta, w tym przypadku, pole-
ga na uruchomieniu napedu stanowiska badawczego
z momentem hamowania My = My, =3 Nm, uzyska-
nym za pomocg hamulca hydraulicznego (hamowania
pompa zebatg) i doprowadzeniu ukfadu napedowego
do osiggniecia ustalonej predkosci obrotowej. Naste-
pnie, juz podczas pracy ustalonej, uktad obcigzany jest
dodatkowym impulsem momentu hamowania My;,
uzyskiwanym za pomocg hamulca tarczowego.

MASZYNY GORNICZE 2/2010
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Zarejestrowane przyktadowe przebiegi impulséw

momentu Mgp; przenoszonego przez sprzegto, impulsu
momentu hamowania M,; oraz odpowiadajgce im
wartosci kata ¢; wzglednego obrotu czionéw sprzegta
przedstawia rysunek 8.

4.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania na nowym stanowisku

badawczym, majgce na celu wyznaczenie wplywu
sprzegta podatnego skretnie na dynamike uktadu
napedowego, wykazaly, ze:

zaprojektowane i wykonane stanowisko badawcze,
opracowane i skonfigurowane tory pomiarowe, a
takze przyjeta metodyka badan charakterystyk
dynamicznych uktadéw napedowych z zastoso-
wanym metalowym sprzegtem podatnym skretnie,
pozwalajg na proste i poprawne wyznaczanie tych
charakterystyk oraz uzyskanie powtarzalnosci
wynikow pomiaréw,

stanowisko badawcze jest uniwersalne, ze
wzgledu na mozliwo$¢ prowadzenia badan wedtug
réznych programéw badawczych na réznych
przedmiotach badan tzn. na réznych sprzegtach
podatnych.
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Eksploatacja przeno $nika wznosz gcego upadowej odstawczo-transportowej
w KWK ,Marcel”

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z eks-
ploatacjg przenosnika tasmowego wznoszgcego eks-
ploatowanego na upadowej odstawczo-transportowej
w KWK ,Marcel”. Przenosnik ten, ktory stanowi nie-
zwykle interesujgce, nowatorskie rozwigzanie odsta-
wy urobku z podziemi kopalni na jej powierzchnie
uruchomiono w lutym 2008 r. Jego diugos$¢ wynosi
1960 m, wysokoS¢ na jakg odstawia urobek wynosi
384 m, a trzy napedy majg silniki po 860 kW kazdy.
W pracy opisano ten przenosnik, podajgc jego dane
techniczne, warunki pracy i zastosowane systemy
diagnostyki i sterowania oraz dokonano analizy wy-
branych parametréw eksploatacyjnych dla catego
okresu jego uzytkowania.

Summary

Problems associated with operation of lifting belt
conveyor used on downward transportation routes in
“Marcel” Colliery were presented in the paper. The
conveyor, which is very interesting, innovative solution of
run-of-mine transportation from mine underground to the
surface, was started up in February 2008. Its length is
equal to 1960 m, height to which the run-of-mine is
transported is equal to 384 m, and three drives have
motors of power equal to 860 kW each. The conveyor
was described in the paper, its technical data,
operational conditions and use of diagnostic and control
systems were given, and selected operational para-
meters for the whole range of its operation time were
analyzed.

1. Wprowadzenie

Od szeregu lat w kopalniach podziemnych wegla
kamiennego powszechne zastosowanie znajdujg prze-
nosnikowe systemy odstawy urobku. W latach minio-
nych systemy te odstawialy urobek w rejonie oddziatu
wydobywczego, a w okresie pézniejszym od $ciany po
szyb. W kopalniach pojawity sie réwniez niekonwencjo-
nalne, nieznane wczesniej rozwigzania przenosnikow
tasmowych, ktére pokonujg tuki poziome i przestrzen-
ne, tagczg poziomy wydobywcze oraz podziemie kopalni
Z jej powierzchnig, zastepujac z powodzeniem wyciggi
szybowe. Jednoczes$nie w sposoéb istotny wzrosty za-
dania transportowe przenos$nikéw, co jest wynikiem
gtebokich zmian restrukturyzacyjnych kopalh prowa-
dzacych do koncentracji wydobycia.

Analizujgc aktualne rozwigzania stwierdzi¢ mozna,
ze niektore z budowanych obecnie w $wiecie kopaln
podziemnych wykorzystujg pochylnie z pozioméw wy-
dobywczych na powierzchnie jako podstawowg droge
odstawy urobku. W wyniku takich rozwigzan obnizone
zostajg koszty transportu i poprawiona ptynnos$¢ do-
stawy urobku.

W Polsce rozwigzania odstawy urobku przenos-
nikami tasmowymi na powierzchnie kopalni, chociaz
nie powszechne, znane sg od szeregu lat, czego przy-
ktadem moze by¢ rozwigzanie zastosowane przed

wielu laty w KWK ,Siersza”, czy obecnie istniejgce
rozwigzania w ZGE ,Janina” i ZGE ,Sobieski” oraz
najnowsze, jakim jest system odstawy w KWK ,Marcel”
[1, 2].

2. Odstawa urobku na powierzchni
.Marcel”

e w KWK

Rozwigzanie odstawy w KWK ,Marcel” wynika
z faktu, iz kopalnia ta jest dwu ruchowa. W czesci
marklowickiej (poz. 400) zalegajg poktady wegla ener-
getycznego, ktérych eksploatacja przewidywana jest
przez co najmniej 20 lat. W czesci macierzystej (poz.
800) kopalni konczace sie zasoby wegla nie pozwalajg
na ich ciggta, ptynng eksploatacje. Celem zapewnienia
ciggtosci produkcji na wysokosci okoto 11000 Mg/dobe
netto zdecydowano sie na modernizacje transportu
Z czesci macierzystej poprzez otasmowanie poz. 400 m
i wydrgzenie ,Upadowej odstawczo—transportowej” po-
dajacej urobek wprost do Zaktadu Przerobki Me-
chanicznej Wegla.

Schemat odstawy urobku w KWK ,Marcel” przed-
stawia rysunek 1.

Urobek z dwéch $cian wydobywczych lokowany
jest w zbiorniku retencyjnym o pojemnosci 700 m®. Pod
zbiornikiem tym zainstalowano dwa przenosniki zgrze-
btowe kazdy o diugosci 6 m i zmiennej predkosci
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tancucha, co pozwala na dozowanie strugi urobku
podawanego na poziomo usytuowany przenosnik tas-
mowy Pioma 1200 o dtugosci 850 m, szerokosci tasmy
1200 mm, predkosci tasmy ok. 3,15 m/s, mocy napedu
2x250 kW i wydajnosci 1500 Mg/h. Takie rozwigzania
podawania nadawy na przenosnik ulokowany na upa-
dowej odstawczo-transportowej powoduje, ze jest on
tadowany réwnomierng strugg urobku.

Wyposazenie upadowe] odstawczo-transportowej,
o nachyleniu 12° stanowi kolejka spalinowa zebata
oraz przenosnik tasmowy PIOMA 1400 o dtugosci
1860 m, ktory odstawia urobek na wysokos$¢ 384 m.
Przenosnik ten posiada trzy napedy o mocach silnikéw
po 860 kW i napieciu zasilania 1000 V, przektadnie
zebate stozkowo-walcowe o0 mocach obliczeniowych
po 1000 kW, ze zintegrowanymi sprzegtami jedno-
kierunkowymi i ograniczeniem momentu obrotowego
oraz bebny napedowe g 1400x1600 mm. Jeden z tych
bebnéw jest bebnem wysypowym. Silniki napedowe sa
sterowane przemiennikami czestotliwosci, co umozli-
wia wariantowanie predkosci tasmy przenosnika w za-
kresie od 0,6 do 3,15 m/s. W napedach zastosowano
zespoly hamulcowe typu ZRMT5 zabudowane na

kazdym z napedoéw i zasilane z niezaleznych agre-
gatéw hydraulicznych. Przenosnik wyposazony jest
w petlice typu B1400 z hydraulicznym zespotem na-
pinajacym zasilang z agregatu hydraulicznego i bloku
hydroakumulatoréw oraz hydrauliczny uktad do luzo-
wania tasmy w napedzie. Trasa przenosnika jest
konstrukcjg ceownikowg [ 120, na ktérej rozmiesz-
czone sg zestawy krgznikowe z kraznikami bocznymi
nachylonymi do poziomu pod katem 30°. W przenos-
niku zainstalowano tasme gumowsg z linkami stalowymi
0 szerokosci 1400 mm i wytrzymalosci 4500 kN/m.
taczone odcinki tasmy wynosity po 200 m.

Przenosnik wyposazony zostat w odpowiednie,
ponad standardowe systemy czujnikéw, co pozwala na
odczyt i rejestracje monitorowanych parametréw, kté-
rymi sa:

— temperatura przekfadni,

— drgania przektadni,

— temperatura weztow tozyskowych bebnéw,

— drgania weztéw tozyskowych bebnéw,

— temperatura uzwojen i tozysk silnikow napedo-
wych,

— predkosc¢ tasmy przenosnika,

Przenosnik tasmowy nr PT2

Pioma 1400
Dtugos$é L=1850m
Wydajno$é sr. Qsr. = 1500 t'h
Predkosé V=0d28do42m/s
Moc napedu N = 3x860 kW

Nachylenie wyrobiska o = 12°
Tasma o wytrz. min. 4500 kN/m

Przenosnik tasmowy nr PT1
Pioma 1400 Szyb llI
Dlugosé L=110m " N B
Wydajnosé r. Qér. = 1500 th Zbiornik 20 m
Predkosé V=do3,15m/s
Moc napedu N = 2x160 kW Stacja
Nachylenie wyrobiska o = 13,7° rzesy.
Tasma o wytrz. min. 1000 kN/m po
nr 1,
g
o
5 ZPMW
)%
g
i o g Dwa przejezdne podajniki
! tasmowe o szerokosci 1400 mm

Dtugosé L=110m

Wydajnos¢ Qsr. = 1500 t/h

Moc napedu N =22 kW

7/
La

Przeno$nik tasmowy nr PT4
Gwarek-B1200

Diugosé L=300m
Wydajno$é ér. Qér. = 1500 t’h
Moc napedu N =2x132 kW

Nachylenie wyrobiska o = 13,5°
Rodzaj tasmy 1250/3

Zbiornik retencyjny
o pojemnosci
V=700 m’

Dwa przenosniki

Przekop marklowicki poz. 400 m !
zgrzeblowe dozujace

Przenosnik tasmowy nr PT3 Dlugos¢ =~ L=6m
Pioma 1200 Wydajno$¢é min Qmin = 1500 t/h

Diugos$é L=850m
Wydajno$é $r. Qsr. = 1500 t/h
Predkosé V=0k.3,1%5m/s
Moc napedu N = min 2x250 kW
Nachylenie wyrobiska o = 0°
Rodzaj tasmy 1250/3

Rys.1. Schemat odstawy w KWK ,Marcel” z upadowg odstawczo-transportowg,
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— masa urobku podawanego na przenosnik,
- czas pracy (og6tem lub w danym rezimie sterowania),
- zadzialanie urzadzenia gasniczego,
— zadziatanie wytgcznikow awaryjnych,
— ci$nienie medium w stacji napinajacej,
— potozenie stacji napinajace;j.
W zastosowanych przemiennikach czestotliwosci
monitorowane sa;
— napiecie zasilania,
- prad obcigzenia,
- czestotliwos¢ napiecia wyjsciowego,
— zadziatania zewnetrznych zabezpieczen,
— temperatury radiatorow elementoéw mocy.

Bardzo istotnym novum w diagnozowaniu pracy
przenosnika jest zastosowanie systemu kontroli roz-
ciecia tasmy, dla potrzeb ktérego w tasmie co 100 m
zawulkanizowane zostaty odpowiednie metalowe petle.
Przeciecie takiej petli, bedace réwnoznacznie z prze-
cieciem wzdluznym tasmy, jest podstawa generowania
przez detektor sygnatu wylaczajgcego naped przenos-
nika. Zapobiega to propagacji wzdtuznych uszkodzen
tasmy i tym samym jej dewastacji. Stosowanie takich
systemow w gdrnictwie podziemnym na tasmach z lin-
kami stalowymi niweluje czesto wyrazane obawy i nie-
che¢ do tasm tego typu, ktére uwazane sg za bardzo
podatne na przeciecia wzdtuzne.

Opisywany przenosnik posiada system nadzoru
wizyjnego. W systemie tym pracujg odpowiednie, przy-
stosowane do warunkéw pracy pod ziemig, kamery
i monitory zainstalowane na stanowiskach obstugi
przenosnika i na powierzchni.

System diagnostyki i rejestracji opracowany zostat
przez PUP SOMAR sp. z 0.0. W systemie tym dzienna
praca przenosnika jest raportowana. W raporcie dzien-
nym podawane sg najwazniejsze informacje o diagno-
zowanych parametrach. Przyktad takiego raportu poka-
zano ponizej w tabelach 1,21 3.

Masa urobku odstawiona przeno $nikiem

Tabela 1
Zmiana Pierwsza Druga | Trzecia Suma
Wydobycie, Mg 3691.0 5011.0 | 4547.0 | 13249.0

Czasy pracy przeno $nika, liczba zat gczen i srednie pr ady
pobierane przez poszczegodlne silnikinap  edu

Tabela 2
Zmiana Pierwsza | Druga Trzecia Suma
Czas pracy
przenosnika | 5h46m22s | 7Th56m56s | 8h14m58s | 21h58m17s
za zmiane

Czas postoju

przenosnika |2h13m37s|0h3m3s |0hOmls |2h01m42s
za zmiane

Liczba 15 1 1 17
zalgczen

Sredni prad silnika | & . - .

M1 51.3 A Sredni prad silnika M2: 50.0 A

Warto $ci innych mierzonych parametrow

Tabela 3
Parametr Srodna | makeymaina
CTL1 Wysiegnik beben P, T 29 31
CTL2 Wysiegnik beben, T 29 31
CTL3 M1 beben P, T 35 38
CTt4 M1 beben L, T 32 34
CTL5 M2 beben, C 30 32
CTL6 M2 beben, T 63 199
CTS1 M1 tozyska, T 32 35
CTS2 M1 tozyska, T 40 44
CTS3 M1 stojan, T 45 52
CTP1 Przekfadnia, C 70 75
CTS4 M2 tozyska, T 34 37
CTS5 M2 tozyska, T 42 a7
CTS6 M2 stojan, T 47 55
CTP2 Przektadnia 2 olej, T 75 81
CTL7 Zasobnik beben, T 25 27
CTL8 Zasobnik beben, T 33 35
CTL9 Zasobnik beben, T 29 32
CTL10 Zasobnik beben, T 29 32
CTL11 Zwrotnica beben, T 33 88
CTL12 Zasobnik beben, T 28 31
CDP1 Przekfadnia 1 drgania, m/s 1.5 6.7
CDP2 Przekfadnia 2 drgania, m/s 1.7 6.2
Stopien zapetnienia zbiornika, % 34,4 79,0

W raporcie podawana jest tez maksymalna wartos¢
wydajnosci przenosnika.

3. Wyniki analizy wybranych parametrow
przeno snika ta Smowego pracuj acego w
upadowej

Dzienne raporty sporzagdzane za pomoca systemu
diagnostyki i rejestracji byly podstawg analizy wybra-
nych parametréw pracy przenosnika. W pierwszej ko-
lejnosci dokonano analizy masy urobku, jaki przetran-
sportowano przenosnikiem w ciggu kazdego miesigca
od uruchomienia upadowej. Kolejnym parametrem
poddanym analizie byt taczny czas pracy przenosnika
W ciggu miesigca. Wyznaczenie tych parametrow
pozwolito na oszacowanie przecietnej miesiecznej
wydajnosci przenosnika.

Wyniki tej analizy przedstawione zostaty w tabeli 4.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najwieksze
miesieczne wydobycie, ktére wyniosto 303173 Mg
zanotowano w lipcu 2008 roku. W tym tez miesigcu
przenosnik pracowat najdtuzej — 499 godzin. Najnizsze
wydobycie, ktére wyniosto 129 618 Mg, zanotowano
natomiast w maju 2008 r. Najkrécej, 244 godziny,
przenosnik pracowat w lutym 2008 roku. Byt to miesigc
uruchomienia, a wiec trudno ten wynik uzna¢ za re-
prezentatywny. Drugi najkrétszy czas pracy w mie-
sigcu, 285 godzin, zanotowano w maju 2008 roku.
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Srednie miesi eczne wydobycie odstawiane przeno  $nikiem, czas efektywnej pracy przeno  $nika i oszacowane

wydajno $ci
Tabela 4

Miesiac, rok 03.08 04.08 05.08 06.08 07.08 08.08
Wydobycie, Mg 140 958 152 418 129 618 248 188 303173 289 087
Czas pracy, h 244 298 285 455 499 448
Wydajnos¢, Mg/h 578 511 455 545 608 645
Miesiac, rok 09.08 10.08 11.08 12.08 01.09 02.09
Wydobycie, Mg 301232 204496 138548 246755 206061 185 142
Czas pracy, h 486 481 369 421 458 446
Wydajnos¢, Mg/h 620 425 375 586 450 415
Miesiac, rok 03.09 04.09 05.09 06.09 07.09 08.09
Wydobycie, Mg 203340 252490 215497 192481 224115 247 642
Czas pracy, h 449 473 403 394 452 425
Wydajnos¢, Mg/h 453 533 535 489 496 583
Miesiac, rok 09.09 10.09 11.09 12.09 01.10 01.10
Wydobycie, Mg 164083 255035 221624 235531 257434 251522
Czas pracy, h 441 432 383 403 401 394
Wydajnos¢, Mg/h 372 590 579 584 642 638

Ilo$¢ przetransportowanego urobku w miesigcu

350000
300000 - —|
250000 - T @ ROK 2008
200000 - B ROK 2009

150000 + O ROK 2010
100000 1

50000 -
o

ilo$¢ urobku [T]

styczen
luty
marzec
kwiecien
maj
czerwiec
lipiec
serpien
wrzesen
listopad
grudzien

pazdziernik

miesigce pracy

Rys.2. Srednie miesieczne wydobycie odstawiane przenosnikiem w latach 2008 do 2010

Czaspracy w miesiacu

600
500
400 | OROK 2008
B ROK 2009
OROK 2009

300 -
200 -
100

czaspracy [h]

styczen
luty
marzec
kwiecien
maj
czerwiec
lipiec
sierpien
wrzesien
pazdziernik
listopad
grudzien

miesiace pracy

Rys.3. Sredni czas pracy przenosnika w poszczegélnych miesigcach
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono graficzny obraz
opisanych wynikow.

Analizujac wydajnos¢ przenosnika stwierdzono, ze
najwyzsza $rednia wydajno$¢ wyniosta 645 Mg/h. Od-
notowano jg w sierpniu 2008 roku. Warto$¢ najnizsza
wydajnosci, 375 Mg/h, zanotowano w listopadzie 2008 r.
W okresie 24 analizowanych miesiecy pracy przenos-
nika przetransportowat on 5266470 Mg urobku, z cze-
go 2154473 w 2008 roku, 2603041 Mg w roku 2009
i 508956 Mg w 2010r. taczny czas pracy przenosnika
wynidst 9741 godzin, z czego 3985 godzin w 2008 r.,
5159 godzin w 2009 r. i 794 godziny w roku 2010.

Srednia wydajno$¢ w okresie dwudziestu czterech
miesiecy wyniosta 530 Mg/h, przy czym w 2008 r. wy-
niosta ona 540 Mg/h, w roku 2009 — 504 Mg/h,
aw 2010 r. — 641 Mg/h.

Zastosowanie przemiennikow czestotliwosci w ste-
rowaniu napedami przenosnika tasmowego pozwolito
na wariantowanie predkosci tasmy, z jakg transportuje

ona urobek. Daje to mozliwos¢ zmian wydajnosci prze-
nosnika i dostosowanie jej do aktualnego strumienia
nadawy. Przenosnik moze te same masy urobku tran-
sportowac¢ z réznymi predkosciami tasmy i tym samym
z roznymi predkosciami obrotowymi silnikow. Konse-
kwencjg tego sa rézne natezenia pradéw w sieci elek-
troenergetycznej i rézne pobory mocy przez silniki.
Powoduje to zréznicowanie kosztéw transportu urobku
przenosnikiem.

Z posiadanych raportow dziennych wybrano odpo-
wiednie informacje i dokonano stosownej ich analizy.
Przeanalizowano pobory pradoéw przez poszczego6ine
silniki w funkcji obrotéw silnika i wydajnosci przenos-
nika. Sporzadzono odpowiednie wykresy analizowa-
nych zaleznosci.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowy przebieg
pradu generowany przez jeden z silnikbw napedu
przenosnika dla trzech r6znych obrotéw silnika (1400,
1450 i 1600 obr/min) i r6znych wydajnosci przenos$nika

800 -

< 600

Q

& 400

o —#—predkos$¢ obrotowa 1400 obr/min

© 200 |— —8—predko$¢ obrotowa 1450 obr/min

0. —&—predkos$¢ obrotowa 1600 obr/min | |
600 700 800 900 1000 1100 1200
wydajno $¢ [Mg/h]

Rys.4. Natezenie pradu w ukladzie zasilajgcym silnika nr 1 w funkcji wydajnosci i predkosci obrotowej

B ilos¢ energii zuzytej dla 1400 obr/min [kWh] Bilos¢ energii zuzytej dla 1450 obr/min [kWh]

Oilos¢ energii zuzytej dla 1600 obr/min [kWh]

800 900

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

zuzycie KWh

600

i

1000 1200

Wydajno $¢ Mg/h

Rys.5. Zuzycie energii silnika nr 2 w funkcji wydajnosci przenosnika i obrotéw silnikéw napedowych
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(600, 800, 900, 1000 i 1200 Mg/h). Z przedstawionego
wykresu wynika, ze wraz z wydajnosciag, co jest oczy-
wiste, wzrasta natezenie pradu pobieranego przez sil-
nik. Wzrost predkosci obrotowej silnika, dla tych samych
wydajnosci przenosnika, powoduje zmniejszenie nate-
zenia pradu silnika. Notowane rdznice natezenia pradu
dla wydajnosci odpowiednio 600 i 1200 Mg/h wynoszg
dla wszystkich predkosci obrotowych okoto 100 A, a réz-
nice natezenia pradu dla réznych predkosci obroto-
wych wynoszg od okoto 40 A dla wydajnosci 600 i
1200 Mg/h do okoto 110 A dla wydajnosci 100 Mg/h.

Dalszym krokiem w dokonywanej analizie przenos-
nika tasmowego pracujacego w upadowej odstawczo
transportowej bylo oszacowanie zuzycia energii po-
trzebnej do przetransportowania maksymalnego dobo-
wego wydobycia szacowanego na 12000 Mg. Pod-
stawa tej analizy byly wczesniej uzyskane wyniki doty-
czace natezen pradéw silnikbw napedowych w funkcji
obrotéw silnika napedowego i wydajnosci oraz czas
pracy przenosnika niezbedny do realizacji zadania
transportowego. | tak dla przetransportowania przewi-
dzianych zadaniem 12000 Mg urobku z wydajnoscig
600 Mg/h wymagany czas pracy przenosnika wyniesie
dwadziescia godzin, a dla wydajnosci 1200 Mg/h tylko
dziesie¢ godzin.

Wyniki analizy zuzycia energii jednego silnika nape-
dowego niezbednej do przetransportowania 12000 Mg
urobku dla réznych wydajnosci i obrotéw silnika nape-
dowego przedstawia rysunek 5.

Jak tatwo zauwazy¢ najmniejsze zuzycie energii
uzyskujemy w przypadku pracy przenosnika z najwie-
ksza wydajnosciag i najwyzszymi obrotami silnika. Uzy-
skane wyniki postuzyly do wyznaczenia zapotrzebo-
wania energii na przetransportowanie analizowanym
przenosnikiem 1 Mg urobku przy réznych, mozliwych
do uzyskania, wydajnosciach przenosnika i réznych
obrotach silnika napedowego.

Zapotrzebowanie energii na transport przeno  $nikiem
1 Mg urobku w funkcji obrotéw silnikéw nap ~ edowych
i wydajno $ci
Tabela 5

Zapotrzebowanie energii na transport 1 Mg urobku, kWh
Obroty Wydajnos¢ przenosnika, Mg/h
silnika,

1/min 600 800 900 1000 1200
1400 15,120 | 13,347 | 12,390 | 12,474 | 10,866
1450 14,805 | 12,522 | 11,718 | 11,436 | 10,710
1600 13,860 | 11,457 | 10,710 | 10,677 | 10,236

Z analizy wynika, ze najmniejsze zapotrzebowanie
na energie do przetransportowania przenosnikiem pra-
cujacym w upadowej odstawczo-transportowej wynosi
10,236 kWh. Jest to zapotrzebowanie uzyskane dla
najwiekszej zatozonej wydajnosci przenosnika i najwie-

kszych obrotow silnika. Dla najnizszych zatozonych pa-
rametréw analizy, tj. wydajnosci na poziomie 600 Mg/h
i obrotach silnika 1400 obr/min zapotrzebowanie na
energie potrzebng na przetransportowanie 1 Mg urob-
ku jest 0 48% wieksze.

4. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono wyniki analizy wy-
branych parametréw przenosnika tasmowego pracuja-
cego w upadowej odstawczo-transportowej w KWK
.Marcel”. Analizowany przenosnik jest jednym z najno-
woczesniejszych przenosnikéw pracujacych w polskich
kopalniach wegla kamiennego. W przenosniku tym za-
stosowano ciekawe rozwigzania, ktére pozwalaja na
ciagly monitoring jego pracy i archiwizacje parametrow
uznanych za istotne.

Z przeprowadzonej analizy, opartej o dwudziesto-
czteromiesieczny monitoring wynika, ze przenosnik
przetransportowat 5266470 Mg urobku, z czego
2154473 w 2008 roku, 2603041 Mg w roku 2009 i
508956 Mg w 2010 r. Laczny czas pracy przenosnika
wyniost 9741 godzin. Srednia wydajno$é przenosnika
w analizowanym okresie wyniosta 530 Mg/h, a najwie-
ksze miesieczne wydobycie, ktére wyniosto 303173 Mg
zanotowano w lipcu 2008 roku.

Stwierdzono, ze wraz z wydajnoscia, co jest oczy-
wiste, wzrasta natezenie pradu pobieranego przez sil-
nik. Wzrost predkosci obrotowej silnika, dla tych sa-
mych wydajnosci przenosnika, powoduje zmniejszenie
natezenia pradu silnika.

Analiza wykazata, ze dla wydajnosci 1200 Mg/h
i obrotéw silnika 1600 obr/min zapotrzebowanie na
energie do transportu 1 Mg urobku analizowanym
przenosnikiem jest najmniejsze i wynosi 10,236 kWh.
Dla najnizszych wydajnosci na poziomie 600 Mg/h
i obrotach silnika 1400 obr/min (najnizsze z zatozonych
parametrow analizy) zapotrzebowanie na energie po-
trzebna na przetransportowanie 1 Mg urobku jest
0 48% wieksze.
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System powietrzno-wodnej instalacji zraszajace;j
w kombajnach chodnikowych produkcji REMAG-u

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowe rozwigzania systemu
powietrzno-wodnego do zwalczania zagrozeri metano-
wych, jak i pytlowych, przeznaczonego dla kombajnéw
chodnikowych. Wyszczeg6lniono zalety opracowanego
rozwigzania przeznaczonego do stosowania w trud-
nych warunkach gorniczych przy wystepowaniu zagro-
zZen naturalnych. Opisano budowe i zasade dziatania
systemu wodnego oraz przebieg prac badawczych
prowadzgcych do jego wdrozenia. Przedstawiono wy-
niki badar skutecznosci zwalczania zagrozen: wybu-
chu pytu weglowego i zaptonu metanu przeprowadzo-
nych w Kopalni Doswiadczalnej ,Barbara”.

Summary

New solutions of air-water system to control methane
and dust hazard used in roadheading machines were
presented in the paper. Advantages of the developed
solution that is planned to be used in difficult mining
conditions and in the case of occurring of natural
hazards, were listed. System’s structure and its rules
of operation as well as research work that had led to
the implantation of the water system for use was
described. Results from testing the efficiency of
control of the following hazards : coal dust explosion
and methane ignition in Barbara Experimental Colliery
were given.

1. Wstep

Realizowane w KOMAG-u prace badawczo-roz-
wojowe zwigzane z wykorzystaniem powietrzno-wod-
nej instalacji zraszajacej ukierunkowane sa, na zapo-
bieganie zagrozeniom wybuchu pytu weglowego i za-
ptonu metanu towarzyszace procesowi urabiania kom-
bajnami chodnikowymi [1]. W wyniku prowadzonych
prac powstaty rozwigzania instalacji zraszajacych, kto-
re po poprzedzajacych ich wdrozenie wszechstronnych
badaniach, w coraz szerszym zakresie znajdujg zasto-
sowanie w polskim gornictwie.

Jedno z rozwigzan zraszania powietrzno-wodnego
z wykorzystaniem sprezonego powietrza, zostato opra-
cowane dla gérniczych kombajnéw chodnikowych pro-
dukcji REMAG-u. Obrane wartosci cisnienia wody oraz
sprezonego powietrza, zapewniajg bardzo dobre i réw-
nomierne rozdrobnienie kropel wody w strumieniach
zraszajgcych wyrzucanych przez dysze, co ma duzy
wplyw na skutecznosé zwalczania wystepujacych za-
grozen. Powoduje to réwniez zmniejszenie ilosci zuzy-
wanej wody oraz wplyw na poprawe komfortu pracy
poprzez obnizenie poziomu wilgotnosci oraz poprawe
czystosci powietrza w wyrobisku.

2. Charakterystyka i zasada dziatania po-
wietrzno-wodnej instalacji zraszaj acej

Korzystne wyniki badan i pozytywne efekty pracy
powietrzno-wodnej instalacji wodnej zastosowanej

w kombajnach scianowych [2] sktonity do poszukiwania
nowych rozwigzan zwiekszajgcych bezpieczehstwo
eksploatacji kombajnéw chodnikowych. Nawigzano
wspotprace z firmg REMAG S.A. i KOMAG-iem,
w wyniku ktérej opracowano rozwigzania dla kom-
bajnéw chodnikowych typu R-200, KR-150z, R-130,
AM-50 (rys. 1).

Rys.1. Kurtyna powietrzno-wodna zabudowana na kombajnie
R-130 [6]

System powietrzno-wodnej instalacji zraszajgcej za-
proponowany dla kombajnéw chodnikowych wykorzy-
stuje wode chtodzaca silnik organu i silnik agregatu
hydraulicznego, w iloéci okoto 30 dm®min, powodujac
zmniejszenie jej wydatku o 50 do130 dm®min w odnie-
sieniu do dotychczas stosowanych instalacji zraszajgcych.
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Obiegi wody i sprezonego powietrza wyposazono
w filtry, regulatory cisnienia, progowe czujniki cisnienia
oraz w regulatory i czujniki przeptywu medium, ktére
umozliwiajg prace kombajnu jedynie przy wiasciwych
parametrach instalacji zraszajgcej. Powietrzno-wodng
instalacje zraszajgcg wykonano wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 2.

Woda pobierana jest z rurociggu ppoz., o cisnieniu
nie mniejszym niz 0,8 MPa, natomiast sprezone po-
wietrze dostarczone jest ze sprezarki. Cisnienie obu me-
diéw jest redukowane do wartosci od 0,5 do 0,55 MPa.

Progowe czujniki cisnienia wody i powietrza oraz
czujnik przeptywu wody, powodujg wytaczenie kombaj-
nu przy mniejszych niz zalozono parametrach zasilania
instalacji zraszajgcej.

Podczas przerw w urabianiu, przy wtgczonych na-
pedach kombajnu po przesterowaniu rozdzielacza
wodnego woda zraszajgca przeptywa przez chtodnice
i gtéwny silnik elektryczny i jest kierowana (zamiast do
baterii zraszajacych organu urabiajgcego) na tylne ba-
terie zraszajgce. Przesterowanie rozdzielacza powodu-
je zamkniecie doptywu powietrza do baterii zraszaja-
cych.

Podczas urabiania, przeptyw wody zasilajacej uktad
zraszania ograniczono przez regulator przeptywu,
w granicach od 25 do 40 dm*/min. Wartosci cignienia
powietrza i wody instalacji sg ustalone przez regulatory
ci$nienia, ktérych wartosci mieszczg sie w granicach
od 0,5 do 0,55 MPa. Nadmierny przeptyw wody jest
ograniczony przez przeptywomierz progowy, z zabudo-
wanym wskaznikiem biezgcego przeptywu. W obie-
gach wody i powietrza zabudowane sg progowe czuj-
niki cisnienia, ktére wylaczajg kombajn w przypadku
cisnienia ponizej wymaganych wartosci.
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Woda i sprezone powietrze doptywajg do dysz zra-
szajgcych niezaleznymi przewodami, gdzie nastepuje
ich wymieszanie, a nastepnie wyrzucane sg w kierunku
organu urabiajgcego w postaci mgly powietrzno-wodnej.

Parametry pracy czynnikéw instalacji (wody i po-
wietrza) sg nastepujace:
- wydatek wody zasilajgcej

instalacje ~30 dm3/min.,
— cisnienie wody zasilajacej

instalacje 0,5+0,55 MPa,
- wydatek powietrza zasilajgcego

instalacje ~3,0 m3/min.

— cisnienie powietrza zasilajgcego
instalacje 0,45+0,55 MPa.

3. Rozwigzania kurtyny powietrzno-wodnej
do kombajnéw chodnikowych

Powietrzno-wodng instalacje zraszajacg dla kom-
bajnu chodnikowego, oprécz elementéw kontrolno-ste-
rujgcych, wyposazono w baterie zraszajgce zamoco-
wane na wysiegniku, w okolicy organu urabiajacego,
w uktadzie zwréconych ,C” (rys. 3).

Dodatkowo zabudowano centralng baterie zrasza-
jaca, zlozong z trzech dysz, na goérnej powierzchni wy-
siegnika kombajnu (rys.4), ktérej zadaniem jest zrasza-
nie strefy pomiedzy potéwkami organu.

Takie rozmieszczenie centralnej baterii powoduje
objecie przez strumienie zraszajgce catego obrysu
organu urabiajacego, stanowigc szczelng, powietrzno-
wodng kurtyne.

W bateriach zraszajgcych zamontowano dysze dwu-
czynnikowe typu STK-R. Srednica otworéw wyloto-
wych dysz zraszajgcych wynosi 3,0 mm [3].

,,,,,,, L S o
4800 bar Lr {E]

Iraszanie powietrzno-wodne ~ Lewa st

Y ; O — i —
do 2 rurociqgu i Bateria zraszojgea tyina CTTT T ] [i2F-—--- B |
p. poz | DAY Siik 45 W ol s
= 90I/min i .". povietrze
e~ 12-14 WPa I
} Wymiennik ciepta DOC 27-54
Rys.2. Schemat kurtyny powietrzno-wodnej kombajnu R-130 oraz AM-50Z
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W bateriach zraszajgcych zamontowano dysze dwu-
czynnikowe typu STK-R. Srednica otworéw wyloto-
wych dysz zraszajgcych wynosi 3,0 mm [3].

Pierwszy egzemplarz powietrzno-wodnej instalacji
zraszajgcej zabudowano na kombajnie chodnikowym
R-200 [4]. Nastepne egzemplarze kurtyn powietrzno-
wodnych, zabudowano na kombajnach R-130 (rys. 5)
oraz AM-50. Wszystkie prace przeprowadzono u pro-
ducenta kombajnéw REMAG S.A.

4. Badania skuteczno $ci gaszenia ptomieni
gazu kurtyn g powietrzno-wodn a

Bezpieczenstwo eksploatacji w warunkach zagro-
zenia metanowego jest gtdbwnym kryterium, w aspekcie
ktdrego badano powietrzno-wodng instalacje zraszaja-
ca, ha specjalnie zaprojektowanym do tego stanowisku
badawczym w Kopalni Doswiadczalnej ,Barbara” [5]
z rejestracjg wielkosci parametréw zasilajgcych instala-
cje zraszajaca.

Stanowisko umozliwia badania skutecznosci dziata-
nia powietrzno-wodnej kurtyny zraszajgcej w zakresie
gaszenia ptomieni palgcego sie gazu oraz tlumienia
inicjiowanych zaptonéw gazu.

Poprzez pomiar czasu zgaszenia ptomieni przez
instalacje zraszajacg okreslano skutecznos¢ gaszenia
palacego sie gazu. Pomiar prowadzono podczas uru-
chomienia instalacji zraszajacej i przy obracajacym sie
organie urabiajgcym. Badania przeprowadzono dla
ré6znych kombinacji uktadéw czynnych palnikéw wzgle-
dem organu (1 lub 2 palniki).

Skuteczno$¢ tlumienia zaptondéw gazu oceniana
byta pod katem niedopuszczania do jego powstania,
przy dziatajacej instalacji i obracajgcym sie organie
urabiajacym. W przypadku zapalenia sie gazu, czasem
jego ugaszenia od zainicjowania zaptonu. Gaz do pal-
nikéw dostarczano przez reduktor, zapewniajac jego
staly wyptyw. Inicjowanie zaptonéw realizowano zapa-
larka inicjujacq iskry na zapalnikach elektrycznych za-
mocowanych na poszczeg6lnych palnikach. Energia
zainicjowanej iskry wynosita 10 kJ, a wiec byta wielo-
krotnie wigksza od energii iskry wytwarzanej przez néz
urabiajacy kombajnu.

4.1. Badania skuteczno $ci gaszenia ptomieni po-
wietrzno-wodn g instalacj q zraszajaca kombaj-
néw R-200 i R-130

Skutecznos¢ dziatania kurtyny powietrzno-wodnej
kombajnéw R-200 oraz R-130 w aspekcie gaszenia za-
palonych ptomieni gazu przeprowadzono, przy naste-
pujacych parametrach czynnikéw zasilajacych kurtyne:

- wydatek wody na dysze 1 dm3¥min
- sumaryczny wydatek wody 27+33 dm3/min
— ci$nienie wody 0,39+0,53 MPa
,, % — sumaryczny wydatek sprezonego
] ' powietrza 1,6+2,0 m3/min
Rys.5. Kurtyna pﬁgﬁgjg%v&ggg zabudowana na — ci$nienie sprezonego powietrza 4,6+4,9 MPa.
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Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy oscylo-
gram cisnienia i wydatku wody oraz powietrza.

llos¢ wyptywajgcego gazu wynosita 1,5 kg/h, (okoto
10 dm3¥min dla kazdego palnika).

W trakcie przeprowadzonych badan, czas gaszenia
ptomieni byt natychmiastowy dla obu typéw kombajnow

(rys. 7, 8).

4

Przeprowadzone testy potwierdzity, ze dziatanie

kurtyny jest prawidtowe, przy zalozonych parametrach
wody i powietrza.

Parametry zasilajgce powietrzno-wodnej instalacji

zraszajacej, przy ktérych nie nastepowato natychmia-
stowe zgaszenie ptomienia uznawano za nieprawi-
diowe i niewtasciwe do stosowania.
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Rys.6. Oscylogram wydatku i cisnienia wody oraz powietrza, zarejestrowany podczas badan przy inicjowanym
zaptonie gazu [7]

Rys.7. Badania skutecznosci gaszenia zapalonego gazu — zapalone palniki gorny i dolny przed rozpoczeciem gaszenia: a)
kombajn R-200, b) kombajn R-130 [7, 8]

a)

Rys.8. Gaszenie zapalonych ptomieni gazu za pomoca powietrzno-wodnej kurtyny zraszajacej: a) kombajn R-200, b)
kombajn R-130 [7, 8]
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W przypadku niespetnienia zadanych parametréw
nastepowato wydtuzenie czasu gaszenia ptomieni za-
palonego gazu. W czasie prowadzonych badan za-
obserwowano, ze wzrost ilosci wody zraszajacej po-
wyzej wartosci zatozonej zdecydowanie obnizat skute-
cznos$¢ zraszania.

4.2. Badania skuteczno $ci ttumienia zaptonéw gazu
powietrzno-wodn g instalacj @ zraszajaca za-
instalowan g na kombajnach R-200 i R-130

Badania skutecznosci ttumienia zaptonéw gazu dla
badanych kombajnéw realizowano poprzez inicjowanie
tych zaptonéw za pomocg iskier wytwarzanych na
sptonkach zamocowanych do palnikéw (rys. 9).

Parametry czynnikdw zasilajacych kurtyne powie-
trzno-wodng byly identyczne jak podczas badan sku-
tecznosci gaszenia ptomieni zapalonego gazu.

Przed rozpoczeciem badan przeprowadzono, inicjo-
wany srodkami strzatowymi, zapton gazu na palnikach,
bez zatgczania instalacji zraszajgcej.

Podczas wszystkich prob zaptonu, przy dziatajacej
zgodnie z parametrami zasilania instalacji zraszajacej,
nie doszto do zaptonu (rys. 10).

5. Podsumowanie

Powietrzno-wodna instalacja zraszajgca jest inno-
wacyjnym rozwigzaniem, ktére zmniejsza ryzyko zapto-
nu metanu w przodku podczas urabiania kombajnem
chodnikowym.

Proponowane rozwigzanie powoduje znaczne 0sz-
czednosci wody zraszajgcej, ograniczajac jej zuzycie
do okoto 30 I/min (wykorzystywana do zraszania woda
zraszajaca pochodzi z uktadu chtodzacego).

Przeprowadzone badania stanowiskowe w KD
.Barbara” wykazaly, ze przedstawione rozwigzanie jest
skuteczne w gaszeniu i inicjowaniu zaptonu metanu.

Zastosowanie dysz dwuczynnikowych, pozwala na
znaczace obnizenie ilosci wody oraz zapewnia bardzo
dobre rozdrobnienie kropel wody w rozpylanych spre-
zonym powietrzem wyrzucanych z dysz. Decyduje to
o efektywnym i skutecznym dziataniu takiego rozwigza-
nia, w poréwnaniu do instalacji wodnych zraszajacych.
Tym samym podwyzszony jest komfort pracy zatogi
w wyrobisku i zwiekszone jest bezpieczenstwo pracy.

Przeprowadzone badania i testy pozwolity na jed-
noznaczne sprecyzowanie wymaganych parametrow
zasilania w wode i powietrze, w aspekcie skutecznosci
dziatania wytwarzanej mieszaniny powietrzno-wodne;j.

Rys.9. Gtéwka zapalcza o energii
10 kJ, przed zainicjowaniem
zaptonu [8]

Rys.10. Brak inicjacji zaptonu gazu w wyniku zadziatania kurtyny powietrzno-wodnej: a) kombajn R-200, b) kombajn

R-130 [7, 8]
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Dzieki badaniom przeprowadzonym na stanowisku

w KD ,Barbara” mozliwa byla wtasciwa ocena po-
wietrzno-wodnej instalacji zraszajacej i uwidocznienie
jej waloréw.

Instalacja powietrzno-wodna z zastosowaniem dysz

dwuczynnikowych moze znalezé znacznie szersze
zastosowanie w ograniczaniu zagrozen powodowa-
nych metanem i pylem weglowym oraz kamiennym,
w innych systemach maszynowych.
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Koncepcja adaptacyjnego uktadu sterowania
w kombajnach chodnikowych REMAG S.A.

Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki dotychczasowych prac,
zrealizowanych w ramach projektu badawczego roz-
wojowego nr RO3 031 02 pt.: ,Inteligentny uktad ste-
rownia kombajnu chodnikowego”, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Celem
projektu byto podniesienie stopnia bezpieczeristwa
oraz efektywnosci drgzenia wyrobisk korytarzowych
z uzyciem kombajnéw chodnikowych, poprzez zwiek-
szenie stopnia automatyzacji drgzenia i predykcji pa-
rametréw drgzenia adekwatnych do chwilowych wa-
runkéw urabiania. W artykule omoéwiono wyniki prac
badawczych obejmujgcych koncepcje i algorytmy inno-
wacyjnego systemu sterowania oraz oprogramowania
wizualizacyjnego. Przedstawiono informacje dotyczg-
ce zalozen budowy adaptacyjnego uktadu sterowania
oraz opis podstawowych funkcji sterowniczych. Za-
prezentowano wyniki badan, zaréwno stanowisko-
wych, jak ieksploatacyjnych, przeprowadzonych na
kombajnie R-130 firmy REMAG S.A., potwierdza-
jgcych poprawno$c przyjetej koncepciji.

Summary

The paper presents the results of work realized within
research development project No. R0O3 031 02 entitled
“Intelligent control system of roadheader” financed by
the Ministry of Science and Higher Education. The
project objective was to increase the safety and
effectiveness of drivage of roadways by increase of
automation of drivage and prediction of drivage para-
meters adequate to momentary conditions of cutting.
Results of research work, including concept and
algorithms of innovative control system and visuali-
zation software, were discussed in the paper.
Information as regards assumptions for design of
adaptive control system and description of basic
control functions were presented. Results of both
stand and operational tests, which were conducted on
R-130 roadheader manufactured by REMAG, JSC,
and which confirm the correctness of accepted
concept, were presented.

1. Wstep

Polskie kopalnie eksploatujg zloza na coraz wiek-
szych glebokosciach, co wigze sie z pogorszeniem
warunkéw goérniczo-geologicznych i $rodowiskowych.
Podstawowym systemem eksploatacji wegla kamien-
nego w polskich kopalniach jest system scianowy. Sys-
tem $cianowy umozliwia koncentracje wydobycia oraz
uzyskiwanie wysokich wydajnosci w wyniku bardzo
dynamicznego postepu frontu sciany. Wymagane jest
jednak, aby roboty udostepniajgce i przygotowawcze,
zwigzane z drgzeniem wyrobisk korytarzowych, odby-
waly sie z coraz wiekszg efektywnoscia (rys. 1) [4].

Udostepnianie poktadéw wegla na znacznych gte-
bokosciach wigze sie z drgzeniem wyrobisk o wiek-
szych przekrojach, niezbednych do zapewnienia odpo-
wiedniej wentylacji, przy rosnacej z gtebokoscig tem-
peraturze skat. Srednie tempo przyrostu przekroju
wyrobisk oscyluje w granicach od 2 do 2,5 m® na 10
lat, natomiast $rednia glebokosé eksploatacji wynosi

obecnie 670 m i zwieksza sie o okoto 10 m rocznie [4].
Wraz ze wzrostem gtebokosci zwieksza sie rowniez
liczba wyrobisk, w ktérych wystepujg skaty o wiekszej
zwieztosci i wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie R,
[MPa].

Roboty udostepniajace i przygotowawcze sa pro-
wadzone w oparciu o0 cykliczne procesy technolo-
giczne, takie jak: urabianie, fadowanie urobku i montaz
obudowy. Urabianie realizowane jest z zastosowa-
niem:

- materiatéw wybuchowych (roboty strzatowe),
- kombajnéw chodnikowych (metoda skrawania).

W chwili obecnej, dragzenie wyrobisk korytarzowych
z uzyciem kombajnéw chodnikowych, jest podstawo-
wym rodzajem robét w polskim gornictwie. Aktualnie
w polskim gornictwie wegla kamiennego ponad 92%
wyrobisk korytarzowych wykonywanych jest metodg
mechanicznego skrawania, z zastosowaniem wysiegni-
kowych kombajnéw chodnikowych (rys. 2).
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Rys.3. Przyktadowe trajektorie ruchu wysiegnika w ptaszczyznie przekroju poprzecznego chodnika

Prognozy na najblizsze lata zaktadajg koniecznos¢ Analiza pracy kombajnu chodnikowego potwierdza,
drazenia od 650 do 700 km wyrobisk korytarzowych  ze sterowanie pracg jego gtowicy jest uzaleznione od
rocznie [4]. subiektywizmu i doswiadczenia operatora maszyny
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(rys.3). Taki stan rzeczy powoduje, ze w wielu sytua-
cjach mamy do czynienia z przyktadami nieefektyw-
nego wykorzystania mozliwosci maszyny urabiajacej,
a nawet jej niewtasciwego uzytkowania, czesto prowa-
dzacego do uszkodzenia i awarii.

Tendencje w Swiatowym goérnictwie wskazujg na
koniecznos¢ modyfikacji ukladéw sterowania kombaj-
néw chodnikowych [3, 5, 7, 8], w celu usprawnienia
prac zwigzanych z drgzeniem wyrobisk chodnikowych.
Ze wzgledow bezpieczenstwa najlepszym rozwigza-
niem bytoby catkowite wycofanie zatogi z rejonu pracy
kombajnu chodnikowego oraz wprowadzenie zdalnego
sterowania maszyng, jednak z uwagi na koniecznos$¢
montazu obudowy chodnikowej jest to obecnie zadanie
trudne do zrealizowania.

W ramach projektu badawczego rozwojowego nr
R03 031 02 pt. ,Inteligentny ukiad sterownia kombajnu
chodnikowego”, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego opracowano doswiad-
czalny egzemplarz inteligentnego ukfadu sterowania
kombajnem chodnikowym. Sterowanie ma za zadanie
podniesienie stopnia bezpieczenstwa oraz efektywnosci
drazenia wyrobisk korytarzowych, z uzyciem kombaj-
néw chodnikowych, poprzez zwiekszenie stopnia auto-
matyzacji drazenia i predykcji parametrow pracy kom-
bajnu odpowiadajgcym chwilowym warunkom urabiania.

2. lIdentyfikacja parametréw pracy kombaj-
nu chodnikowego

W polskim gérnictwie weglowym stosowane sg
obecnie trzy typy kombajnéw chodnikowych ramiono-

wych — okreslanych jako: lekkie, srednie i ciezkie. Naj-
bardziej liczng grupa stosowang w polskich kopalniach
sg kombajny lekkie typu AM-50, R-100, R-130 produ-
kowane przez firme REMAG S.A. Stanowig one, we-
dtug danych na koniec 2006 roku, grupe ponad 70%
wszystkich uzytkowanych kombajnéw [4].

W ramach prowadzonych z REMAG S.A. badan,
wytypowano kombajn chodnikowy typu R-130, produk-
cji REMAG S.A. (rys. 4). Kombajn chodnikowy typu
R-130 jest nowoczesng maszyng pozwalajacg na dra-
zenie chodnikéw o maksymalnym przekroju do 22 m?
lub 24 m?, w skatach o maksymalnej wytrzymatosci na
Sciskanie R, okoto 80 MPa. Uktad hydrauliczny kom-
bajnu pracuje w oszczednym systemie zaleznym od
obciagzenia tzw. LOAD — SENSING i przystosowany
jest do zasilania tzw. matej mechanizacji. Kombajn
wyposazony jest w uktad centralnego smarowania.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane parametry kom-
bajnu R-130, w wers;ji niskiej.

Budowe ukiladu sterowania kombajnu chodnikowe-
go oparto o wiedze na temat procesOw zachodzacych
w trakcie drgzenia wyrobiska chodnikowego.

W ramach realizowanego projektu, przeprowadzo-
no identyfikacje wybranych parametrow pracy kombaj-
nu R-130 podczas urabiania. Pomiary prowadzono
w dwéch fazach: préb na powierzchni oraz w warun-
kach dotowych.

Pierwsza faza polegala na zabudowie uktadu
pomiarowego na ww. kombajnie (rys. 5) i sprawdzeniu
dziatania torow pomiarowych.

Rys.4. Kombajn chodnikowy R-130 w wersji niskiej produkcji REMAG S.A. [6]
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Parametry kombajnu R-130 produkcji REMAG S.A.

Tabela 1
Lp. Parametr Warto $¢€
1 | Dhlugos¢ kombajnu 7680 mm
2 | Szerokos$¢ kombajnu 2120 50 mm
3 | Wysoko$¢ kombajnu 1845 +50 mm
4 | Szerokos$¢ tadowarki kombajnu 2000 mm, 2500 mm,
3000 mm
5 | Masa kombajnu 32t
6 | Maksymalna moc zainstalowana 201 kW
7 | Napiecie zasilania 500-1000 V
8 | Moc silnika organu urabiajgcego 132 kW
9 Ma_lksymalne_ cisnienie w ukita- 20 MPa
dzie hydraulicznym
Dopuszczalne podtuzne nachy- o
10 lenie wyrobiska *18
Dopuszczalne poprzeczne na- R
11 . ' 5
chylenia wyrobiska
12 | Predkos¢ jazdy 5 m/min
13 P'rgdko_sc katowa gtowicy ura- 0,133 rad/s
biajacej

Wytypowany kombajn wyposazono w zestaw prze-

twornikoéw i czujnikéw (m.in. enkodery, czujniki cisnie-
nia, inklinometr, czujniki drgan), mierzacych parametry
przedstawione w tabeli 2 (rys. 6). Testy wykonano na
stanowisku zlokalizowanym w firmie REMAG S.A.
Badania prowadzone byly wspoélnie przez specjalistow
KOMAG-u, SOMAR-u oraz REMAG-u.

Druga faze pomiaréw przeprowadzono w KWK
.Marcel’, w warunkach eksploatacyjnych. Kombajn
chodnikowy R-130 z zabudowang aparaturg pomia-
rowo-rejestrujaca zostat zlokalizowany w pochylni ba-

dawczej M-6 w pokiladzie 707/,. Pochylnie drgzono
w obudowie tP9/V29/A, z rozstawem odrzwi wyno-
szacym 0,75 m. Szerokos¢ wyrobiska wynosita 5,0 m,
a jego wysokos¢ 3,5 m. Pole przekroju obudowy wy-
nosito 14,8 m?

Wykaz rejestrowanych wielko $ci

Tabela 2
Jed-
Lp. Parametr nostka
1 Kat pionowy i poziomy wychylenia wysieg- [9
nika - enkodery (rys. 4b, 4e)
> Cisnienie w komorach cylindra mechanizmu MP
podnoszenia wysiegnika [MPa]
Cisnienie w komorach cylindra mechanizmu
3 obrotu wysiegnika [MPa]
4 | Prad silnika organu urabiajgcego [A]
5 |Prad silnika pompy [A]
6 |Pradu silnika napedu gasienicy prawej i lewej [A]
7 Przyspieszenie drgan mechanicznych ms2
wysiegnika i organu urabiajacego
8 | Nachylenie podtuzne i poprzeczne kombajnu [

W czole przodku, w dolnej czesci wyrobiska wyste-
powat wegiel o migzszosci od 1,4 do 1,6 m i wytrzy-
matosci skal na jednoosiowe sciskanie R.=18,6 MPa.
Powyzej wystepowat tupek ilasty o migzszosci okoto
0,3 m iwytrzymatosci skat na jednoosiowe Sciskanie
R. = 30,9 MPa, w czesci przystropowej tupek piasz-
czysty o migzszosci od 1,6 do 1,8 m i wytrzymatosci
skat na jednoosiowe sciskanie R.=37,5MPa. Spag
wyrobiska stanowit tupek piaszczysty o wytrzymatosci
skat na jednoosiowe Sciskanie R, = 37,5 MPa (rys. 7).

A o
I [ P ——————————————————— 1
| — | 73 — 1
AL A2, A3 | | 1 FAL : . R
| | i [
|
) i ::ﬂ\ Rejestrator
o= 5 " pomiarowy
s 8l o
= 2] O | | | i i
4 o i
- i
|||H
__________________ JJ |
] T |

Skrzynia aparatury
elektrycznej

11 - Prad silnika organu urabiajacege
12, I3 - Prad silnikéw jazdy

14 - Prad silnika pompy hydraulicznej
In - Inkinometr dwuosiowy.

-
|

Rys.5. Schemat ukladu pomiarowego (A1,A2,A3 — pomiar drgan wysiegnika, EA1, EA2 — pomiar kata poziomego

i pionowego wychylenia wysiegnika, P1, P2 — pomiar ci$nienia w komorach cylindra mechanizmu podnoszenia wysiegnika,

P3, P4 — pomiar ci$nienia w komorach cylindra mechanizmu obrotu wysiegnika 1, Iz, I3, 14 — pomiar pradéw silnikéw
elektrycznych, In — pomiar nachylenia inklinometrem dwuosiowym)
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Rys.6. Czujniki zabudowane na kombajnie R-130: a) czujniki drgan, b) czujnik pomiaru kata poziomego wychylenia wysieg-
nika, c) czujniki cisnienia, d) inklinometr zabudowany w skrzyni aparatury elektrycznej, €) czujnik pomiaru kata pionowego
wychylenia wysiegnika, f) czujnik pomiaru kata wychylenia tadowarki

Pomiary prowadzone byly w trybie tréjzmianowym.
Rejestrowano obserwacje wizualne oraz zdarzenia,
ktére nie miaty odwzorowania w charakterystykach
rejestrowanych przez czujniki (jak np. przestdj spo-
wodowany koniecznoscig recznego rozdrobienia bryty
wegla, na przenosniku).

tupek ilasty

Re=30.9 MPa
03m

tupek piaszrzysty
Re=375MPa

777777777777777777777777 liniz spagu

Rys.7. Budowa geologiczna gérotworu w drgzonej pochylni
badawczej M-6 w KWK ,Marcel”

W trakcie badan zarejestrowano przebiegi czasowe
podstawowych parametréw kombajnu (natezenie pra-
du silnikéw elektrycznych, warto$¢ skuteczna przyspie-
szen drgan, cisnienia w ukiadzie hydraulicznym) pod-
czas procesu urabiania, ktére w dalszym etapie postu-
zyly jako dane wejsciowe do budowy modelu inteli-
gentnego ukladu sterowania pracg kombajnu chodni-
kowego.

W trakcie analizy wynikéw przeprowadzonych po-
miaréw okreslono czas wykonania jednego cyklu, jako
wartosci sredniej z 26 cykli zarejestrowanych w trakcie
pomiaréw. Okreslono réwniez udziat czasowy i procen-
towy poszczegOllnych faz cyklu, urabiania iwykony-
wania obudowy (tabela 3).

Czas cyklu urabiania

Tabela 3
Lp. Operacja Cras Udziat W procesie
drazenia
1 |Caly cykl urabiania | 1 h 06 min 100%
2 | Urabianie 46 min 70%
3 |Wykonanie 20 min 30%
obudowy

Wida¢, ze czas urabiania jest ponad dwukrotnie
diuzszy od czasu wykonywania obudowy. Jednym ze
sposobéw skrdcenia czasu catego cyklu urabiania jest
opracowanie inteligentnego systemu sterowania. Inteli-
gentne sterowanie, a zwlaszcza funkcja ograniczajgca
wykroczenie glowicy poza zaprogramowany obrys oraz
funkcja generujaca trajektorie i powodujgca wiasciwe
obciazenie gtowicy, beda mialy wptyw na doktadne
wykonanie obrysu wyrobiska, co znacznie utatwi wyko-
nanie obudowy.
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Rys.9. Pomiar gtebokosci zawrgbienia i wysokosci
warstwy urabianej
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Przeprowadzone badania postuzyly réwniez do
utworzenia wizualizacji srodowiska pracy przodek-ma-
szyna, z uwzglednieniem stochastycznego charakteru
procesu urabiania.

Wyniki badan, zarébwno na powierzchni, jak i eks-
ploatacyjnych, pozwolity na przygotowanie zbioréw da-
nych uczacych, przewidzianych do wykorzystywania
w procedurach sterowania za pomocg sztucznych sieci
neuronowych.

3. Uktad sterowania

Na podstawie przyjetych zatozen i przeprowadzo-
nych badan podjeto prace nad koncepcjg i budowg
uktadu sterowania o nastepujacych funkcjach:

- Funkcja ograniczajgca ruch poza zaprogramo-
wanym obrysem, ktérej parametrami wejsciowymi
sg aktualne wspoétrzedne srodka gtowicy urabiaja-
cej w przestrzeni wyrobiska. Funkcja uwzglednia
aktualnie wybrany typ wyrobiska i przetagcza blo-
kady ruchu w poszczegoélnych kierunkach (para-
metry wyjsciowe). W ukladzie sterowania funkcja
ta moze dziata¢ dwuwariantowo:

Yow(mis)

przez ukftad sterowania, w zaleznosci od obcia-
zenia napedu ukfadu urabiania.

— Funkcja automatycznego generowania trajektorii,
ktora jest odpowiedzialna za pozycjonowanie gto-
wicy kombajnu, w oparciu o wskazania czujnikéw
potozenia, zgodnie z trajektorig urabiania, wynika-
jaca z przekroju chodnika oraz obcigzenia glowicy.
Funkcja ta okresla wysokos¢ pomiedzy kolejnymi
przejsciami glowicy urabiajacej w przypadku statej
predkosci obwodowej wysiegnika.

— Funkcja okreélajgca obcigzenie napedu uktadu
urabiania, ktora jest opracowana w oparciu 0 me-
tody sztucznej inteligencji i szacuje obcigzenie
uktadu urabiania [9]. Parametrem wyjSciowym
funkcji jest wartos¢ zadania predkosci obwodowej
wysiegnika lub wysoko$¢ pomiedzy kolejnymi
przejsciami glowicy urabiajacej.

4. Badania weryfikuj ace

Badania weryfikujgce przeprowadzono na stano-
wisku badawczym znajdujgcym sie na terenie firmy
REMAG S.A. (rys. 8). Celem badan doswiadczalnego
systemu sterowania i monitorowania kombajnu chodni-

b)

Qqmain)

Rys.10. Przyktadowe powierzchnie sterowania. Ksztattowanie sie wysokosci $ciezki przejscia gtowicy w zaleznosci od a)
gtebokosci zabioru i predkosci wychylania wysiegnika, b) gtebokosci zabioru i masy urobionej skaty

- uniemozliwi¢ ruch gtowicy poza zaprogramo-
wany obrys,

- sygnalizowa¢ akustycznie lub sSwietlnie ruch
gtowicy w przypadku przekroczenia zaprogra-
mowanego obrysu.

— Funkcja dobierajgca wybrane parametry urabiania,
ktéra jest odpowiedzialna za efektywnos¢ ura-
biania oraz bezawaryjng prace maszyny. Funkcje
tgq opracowano z wykorzystaniem metod sztucznej
inteligencji (adaptacyjny dobér parametréw urabia-
nia). Przyjeto, ze znana jest gtebokos¢ zawre-
bienia, wysokos¢é pomiedzy kolejnymi przejsciami
glowicy urabiajacej oraz wytrzymatos¢ na jedno-
osiowe $ciskanie skat R;). Parametrem decyduja-
cym o wydajnosci oraz bezpieczenstwie maszyny
jest predkos¢ obwodowa wysiegnika, dobierana

kowego typu R-130 byta weryfikacja opracowanego
uktadu sterowania. W trakcie badan, rejestrowano
dane identyfikujace prace kombajnu tj.: gtebokosé
zabioru oraz wysokos¢ Sciezki przejscia (rys. 9).
Dokonywane pomiary pozwolity okresli¢ obcigzenie
napedoéw w funkcji wytrzymatosci skaty na jednoosiowe
Sciskanie (R.). Zabudowany na kombajnie sterownik
PLC komunikowat sie z rejestratorem oraz realizowat
funkcje sterowania procesem urabiania.

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos¢
dziatania opracowanego ukladu sterowania i pozwolity
na rozszerzenie zbioru danych uczacych dla sztucznej
sieci neuronowej oraz zebranie danych niezbednych
do budowy systemu rozmytego do szacowania
parametrow roboczych kombajnu (rys. 10).
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5. Podsumowanie

Stosowanie automatycznych ukladéw sterowania
maszyn w procesach wydobywczych jest nieuniknione.
Uwzgledniajac specyfike prowadzonych prac mozna
stwierdzié, ze aktualnie nie jest mozliwe (i uzasadnio-
ne) catkowite wycofanie cztiowieka (operatora) z rejonu
pracy maszyny, m.in. ze wzgledu na czynnosci zwig-
zane z montazem obudowy chodnikowej. Wprowadze-
nie uktadu automatyki, ktory umozliwitby wycofanie za-
togi na czas drazenia chodnika w znaczny sposéb mo-
ze zwiekszyé bezpieczenstwo i efektywno$¢ procesu
drazenia wyrobisk korytarzowych. Implementacja przed-
miotowego systemu, zdolnego do kontroli parametréw
pracy kombajnu iwspomagania profilowania obrysu
wyrobiska moze dac nastepujace korzysci [2]:

— ograniczenie przekraczania dopuszczalnych obcia-
zen napeddw, zwiekszajace ich zywotnos¢ i ogra-
niczajace liczbe awarii,

— zwiekszenie wydajnosci drazenia,

— zmniejszenie energochtonnosci procesu urabiania,

—  zwiekszenie precyzji wyznaczonego profilu wyrobiska,

— dobdér parametréw drazenia do panujacych warunkéw,

— poprawe bezpieczenstwa pracy w przodku.

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji otwiera
droge do dalszego rozwoju stosowanych uktadow
sterownia. Przeprowadzone pomiary oraz opracowany
uktad sterowania kombajnu sg podstawg dalszych prac
zwigzanych z doskonaleniem systemu sterowania.

Opisany adaptacyjny system sterowania kombaj-
nem chodnikowym podczas badan funkcjonowat po-
prawnie w zakresie zaprogramowanych zadan. Prze-
mystowe zastosowanie systemu musi zosta¢ poprze-
dzone badaniami eksploatacyjnymi w podziemiach ko-
paln oraz przeprowadzeniem procesu certyfikacji tego
systemu. System adaptacyjnego sterowania nalezy
wzbogaca¢ m.in. o uklad pozycjonowania i lokalizacji
kombajnu w przestrzeni wyrobiska.
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Zastosowanie substancji biodegradowalnych,

jako sktadnikow odczynnika do flotacji w

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pracy badawczej
dotyczgcej zastosowania substancji biodegradowal-
nych, jako sktadnikbw odczynnika do flotacji wegla
kamiennego. Zaprezentowano zatozenia, majgce na
celu ocene skutecznosci procesu flotacji wegla ka-
miennego z uzyciem nowego odczynnika flotacyjnego
oraz wplywu odpadow flotacyjnych na srodowisko.
Omoéwiono metody badar i ich przebieg, realizowany
w warunkach laboratoryjnych. Dokonano oceny
wynikéw badarn w $wietle przyjetych kryteridw.

egla kamiennego

Summary

Results of research work on biodegradable sub-
stances that are components of coal flotation agent
were presented in the paper. Assumptions aiming at
assessment of effectiveness of coal flotation with use
of new flotation agent as well as impact of flotation
wastes on environment were presented. Testing
methods and their realization in laboratory conditions
were discussed. Results of tests were assessed in the
light of accepted criteria.

1. Wprowadzenie

Biodegradowalno$¢ stanowi ceche substancji, wska-
zujaca na poziom jej podatnosci na rozklad w $ro-
dowisku naturalnym. Parametr ten jest szczegolnie
istotny ze wzgledu na wymagania ochrony srodowiska,
zwigzane z ograniczaniem przedostawania sie do gleb
i woéd gruntowych, nie podlegajacych rozktadowi lub
trudno rozktadalnych, substancji niebezpiecznych. Do
tego rodzaju substancji nalezy zaliczy¢ zwigzki ropo-
pochodne, ktére wykorzystywane sg w wielu proce-
sach przemystowych, w tym m.in. w procesie wzboga-
cania wegla kamiennego, jako sktadniki odczynnikéw
flotacyjnych [5]. Ze wzgledu na charakter procesu
wzbogacania substancje ropopochodne przedostajg
sie do odpadéw flotacyjnych i wraz z nimi odprowa-
dzane sa do srodowiska naturalnego [3].

Wedtug danych Wojewdédzkiego Inspektoratu Ochro-
ny Srodowiska w Katowicach, w wojewddztwie $laskim
w procesie wzbogacania wegla powstaje rocznie okoto
2 min Mg odpadéw flotacyjnych [7].

Dazac do ograniczenia wyzej wymienionych zagro-
zen niezbedne jest wyeliminowanie sktadnikéw ropo-
pochodnych z odczynnika flotacyjnego i zastgpienie ich
zwigzkami biodegradowalnymi. Wyniki prac badaw-
czych przeprowadzonych przez jednostki naukowe po-
twierdzity zasadnos¢ zastosowania wyzej wymienionych
zwigzkoéw w procesie flotacji wegla kamiennego [4, 6].
Grupa zwigzkéw, dla ktérych otrzymano pozytywne
wyniki badan byly estry kwasoéw i hydroksykwasow
karboksylowych.

Majac na celu dalsze rozwijanie kierunku zastoso-
wania zwigzkéw biodegradowalnych, jako zamiennikéw

substancji ropopochodnych stosowanych w odczynni-
kach flotacyjnych, w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG przeprowadzono wstepne badania [1]. Wyniki
badan analizowano pod katem dwdch kryteriéw, tj. za-
pewnienia wymaganej skutecznosci procesu flotacji
oraz ochrony srodowiska. Wykorzystywane w badaniach
substancje analizowano pod katem poziomu ich biode-
gradowalnosci, okreslonego jako diugosé okresu rozkla-
du biologicznego. Powstajace w procesie flotacji odpady
oceniano w odniesieniu do jednego z podstawowych
warunkéw dopuszczania odpadéw przemystowych do
sktadowania, tj. ilosci wymywanych metali ciezkich [2].

2. Badania wst epne dotycz ace mo zliwo $ci
zastosowania substancji biodegradowal-
nych jako skfadnikbw odczynnika do
flotacji w egla kamiennego

2.1. Zatozenia

Podstawg rozpoczecia prac nad zastosowaniem
substancji biodegradowalnych, jako sktadnikéw odczyn-
nika do flotacji wegla kamiennego bylty wyniki prac
analitycznych KOMAG-u [1], w zakresie:

- identyfikacji wlasciwosci wegla kamiennego oraz
parametrow technologicznych wptywajacych na
skutecznos¢ procesu flotaciji wegla kamiennego,

— oceny jakosciowo-ilosciowej odpadéw wytwarza-
nych w procesie przerobki wegla,

— analizy rodzajéw i wtasnosci srodkéw chemicznych
stosowanych do flotacji wegla kamiennego,

- wymagan, dotyczacych wiasciwosci i skutecznosci
srodkéw flotacyjnych wynikajacych z doswiadczen
eksploatacyjnych kopaln,
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— przegladu biodegradowalnych substancji pod ka-
tem mozliwos$ci zastosowania ich do flotacji wegla
kamiennego,

- obowigzujacego stanu formalno-prawnego w za-
kresie wprowadzania na rynek nowej substanciji,
preparatu chemicznego oraz gospodarki odpadami.

Prace analityczne pozwolity na opracowanie kryte-
ri6w oceny odczynnika flotacyjnego opartego na sktad-
nikach biodegradowalnych.

Jako kryteria oceny nowego odczynnika flotacyj-
nego przyjeto nastepujace wymagania [1]:

— sktadniki odczynnika powinny stanowi¢ substancje
rozkladane biologicznie w okresie maksimum jed-
nego miesigca oraz charakteryzowac sie tempera-
turg zaptonu powyzej 60°C, gestoscig mniejsza niz
900 kg/m® w temperaturze15°C i lepkoscig kine-
tyczng mniejsza niz 5 m*/s w temperaturze 20°C,

— odczynnik flotacyjny oparty na substancjach bio-
degradowalnych powinien gwarantowaé¢ odpowied-
nig skutecznos¢ procesu flotacji, okreslang jako
wartos¢ zapopielenia flotokoncentratu i odpaddw;
wartosci te nie powinny by¢ wyzsze dla floto-
koncentratu niz 11% i nie nizsze niz 65% dla
odpadéw poflotacyjnych,

- ilos¢ wymywanych metali ciezkich z odpadéw flota-
cyjnych uzyskanych w procesie flotacji, z uzyciem
nowego odczynnika, powinna by¢ mniejsza, o co
najmniej 10%, od obecnie uzyskiwanej w kopalni.

W zwigzku z powyzszym ostatecznie przyjeto
nastepujace zatozenia:

— receptura odczynnika flotacyjnego zawierajgcego
sktadniki biodegradowalne powinna spetnia¢ wyzej
wymienione kryteria, udokumentowane wynikami
badan laboratoryjnych realizowanych zgodnie
z procedurg badawczg, opartg na metodzie wedtug
PN ISO 8858 ,Wegiel kamienny. Badania flotacji
pianowej. Czes¢ 1: Procedura laboratoryjna”,

- ocena skutecznosci odczynnika flotacyjnego, opar-
tego na skladnikach biodegradowalnych w proce-
sie flotacji, przeprowadzona za pomocg badan la-
boratoryjnych, powinna byé odniesiona do wyni-
koéw uzyskiwanych przy wykorzystaniu mieszaniny
standardowej (odniesienia), sktadajacej sie z oleju
napedowego ON i 2-etyloheksanolu OKT oraz od-
czynnika flotacyjnego stosowanego przez kopalnie,

— ocena wynikdw badan wymywania metali ciezkich
z odpadéw flotacyjnych, otrzymanych z procesu
flotacji w warunkach laboratoryjnych, przy zasto-
sowaniu nowego odczynnika flotacyjnego, moze
by¢ przeprowadzona w odniesieniu do wynikow
uzyskiwanych z odpadéw pochodzacych z procesu
flotacji w warunkach kopalni, w ktérym stosowane
sq obecne odczynniki flotacyjne.

2.2.Celi zakres bada n

Celem badan bylo zastosowanie substancji biode-
gradowalnych, jako sktadnikéw nowego odczynnika do

flotacji wegla kamiennego, zapewniajgcego wysokg
skutecznos¢ procesu flotacji oraz ograniczony poziom
migracji substancji niebezpiecznych z odpadoéw flota-
cyjnych do srodowiska.

Zakres badan obejmowat:

— opracowanie receptury odczynnika flotacyjnego
opartego na sktadnikach biodegradowalnych i ba-
danie wybranych jego parametréw fizykochemicz-
nych,

— ocene skutecznosci nowego odczynnika flotacyj-
nego za pomocqg badan laboratoryjnych, w Swietle
zatozonych kryteridw, dotyczacych zawartosci
popiotu w koncentracie i odpadach flotacyjnych,

— okreslenie miejsc poboru, ilosci i sposobu przygo-
towania probek odpadow flotacyjnych do badan,

— badania wymywania metali ciezkich z probek od-
padow flotacyjnych pochodzacych z kopalh oraz
uzyskanych w wyniku procesu flotacji, prowadzo-
nego w warunkach laboratoryjnych, przy uzyciu
odczynnika flotacyjnego opartego na skfadnikach
biodegradowalnych,

— ocena wynikéw badan wymywania metali ciezkich
pod katem spetnienia przyjetego kryterium doty-
czacego ochrony srodowiska.

2.3. Przebieg bada n

Badania realizowano zgodnie z algorytmem przed-
stawionym na rysunku 1.

2.3.1.Receptura nowego odczynnika flotacyjnego
opartego na skfadnikach biodegradowalnych

Na podstawie analizy substancji biodegradowal-
nych dostepnych na rynku, jako skiadnik nowego srod-
ka do flotacji wegla kamiennego wytypowano miesza-
ning substancji pochodzenia roslinnego, rozktadang
biologicznie w 98%, w ciggu 3 tygodni. Mieszanina cha-
rakteryzuje sie: temperaturg zaptonu powyzej 120°C,
gestoscig od 860 do 900 kg/m*® w temperaturze 15°C
i lepkoscig kinetyczng od 3,5 do 5 mm?/s w tempera-
turze 20°C.

Nowy odczynnik flotacyjny zawierajacy wyzej wy-
mieniong mieszanine poddano analizom obejmujacym
ocene jego podstawowych parametrow fizykochemicz-
nych, jak: barwa, zapach, jednorodnosc¢ i zdolnos¢ do
wytracania osadu.

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze badany od-
czynnik flotacyjny charakteryzuje sie barwg zo6ttg (rys.
2), zapachem zblizonym do substancji pianotwérczej
oraz stanowi jednorodng mieszanine, bez wytrgcaja-
cych sie osadéw. Barwa i zapach nowego odczynnika
odpowiada parametrom mieszaniny standardowej (od-
niesienia) i odczynnika flotacyjnego stosowanego przez
kopalnie (Montanol 551).
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Rys.1. Algorytm przebiegu badan

Rys.2. Probka odczynnika flotacyjnego
zawierajgcego sktadniki biodegradowalne

2.3.2. Ocena skuteczno s$ci nowego odczynnika flo-
tacyjnego

Ocene skutecznosci odczynnika flotacyjnego, opar-
tego na sktadnikach biodegradowalnych, przeprowa-
dzono na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych
procesu flotacji uzyskanych dla wegla kamiennego
typu 33.

Badania laboratoryjne realizowane byly zgodnie
z procedurg badawczg opartg na normie PN-ISO 8858-
1:2006, przy uzyciu:
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— mieszaniny standardowej (odniesienia), sktadaja-
cej sie z oleju napedowego ON i 2-etyloheksanolu
OKT,

— odczynnika flotacyjnego stosowanego przez ko-
palnie — Montanolu.

— odczynnika flotacyjnego opartego na skfadnikach
biodegradowalnych.

Wyniki badan laboratoryjnych procesu flotacji obej-
mujace: uzysk substancji palnej w koncentracie oraz
zawartosci popiotu w koncentracie i odpadach flotacyj-
nych [1], przedstawiono na rysunku 3.

120
100
80
60 —
40 - —
20 —
i
i Uzysk substanciji ' Zawartos¢ popiolu‘ Zawartos¢ popio%uI
palnej w koncentracie w koncentracie w odpadach
[%] [%] (%]

mieszanina odniesienia
Bl Montanol

M odczynnik flotacyjny oparty
na biodegradowalnych sktadnikach

Rys.3. Wyniki badan laboratoryjnych procesu flotacji dla
wegla kamiennego typu 33 [1]

Wyniki badan laboratoryjnych wykazaty, ze z pro-
cesu flotacji wegla typu 33 realizowanego przy uzyciu

nowego $rodka flotacyjnego opartego na biodegra-
dowalnych sktadnikach uzyskano:

— koncentrat o zawartosci popiotu wynoszacej 7,1%,

odpady flotacyjne o zawartosci popiotu wynoszacej
77,3%.

Analizujac wyniki badan mozna stwierdzic, ze:

— uzysk substancji palnej w koncentracie uzyskanym
z procesu flotacji z uzyciem nowego odczynnika
flotacyjnego opartego na biodegradowalnych skia-
dnikach jest zblizony lub wyzszy od uzysku sub-
stancji palnej w koncentracie z procesu flotacji
Z uzyciem mieszaniny odniesienia lub odczynnika
flotacyjnego stosowanego w kopalni,

— zawartos¢ popiotu w koncentracie z procesu flota-
cji z uzyciem nowego odczynnika flotacyjnego jest
mniejsza niz zawartos¢ popiotu w koncentracie z
procesu flotacji z uzyciem mieszaniny odniesienia
lub odczynnika flotacyjnego stosowanego w kopalni,

— zawartos¢ popiotu w odpadach z procesu flotacji
z uzyciem nowego odczynnika flotacyjnego jest
wieksza niz zawartos¢ popiotu w odpadach z pro-
cesu flotacji z uzyciem mieszaniny odniesienia lub
odczynnika flotacyjnego stosowanego w kopalni.

Badania laboratoryjne procesu flotacji wykazaty, ze
skuteczno$¢ nowego odczynnika, opartego na sub-
stancjach biodegradowalnych jest wyzsza niz miesza-
niny odniesienia i stosowanego przez kopalnie odczyn-
nika Montanolu 551.

2.3.3. Badania wymywania metali ci
dow flotacyjnych

ezkich z odpa-

Odpady flotacyjne do badan wymywania metali
ciezkich pobrano w spos6b zapewniajacy petng zgod-
nos¢ jakosciowa i ilosciowg sktadu probki ze sktadem
analizowanej partii materiatu. Prébki odpadéw pobrano
z procesu flotacji prowadzonego w warunkach:

— rzeczywistych kopalni produkujgacej wegiel typu 33,
przy wykorzystaniu srodka flotacyjnego FLOTMIX,
bezposrednio z przelewu flotownika (rys. 4),

— laboratoryjnych przy zastosowaniu nowego $rodka
flotacyjnego opartego na biodegradowalnych skfad-
nikach.

Pobrane prébki poddawano obrébce, sktadajacej
sie z proceséw: dekantacji, filtracji i suszenia oraz
wazenia.

Stan probki odpadéw flotacyjnych pobranych w ko-
palni produkujacej wegiel typu 33 przedstawiono na
rysunku 4.

Rys.4. Stan probki odpadéw flotacyjnych
pobranych w kopalni produkujacej wegiel typu 33

Wyciggi wodne z odpadéw flotacyjnych pobranych
w kopalni oraz z badan laboratoryjnych przygotowano
metodg wymywania wediug PN-EN 12457-4:2006
.Charakteryzowanie odpadéw — Wymywanie — Bada-
nie zgodnosci w odniesieniu do wymywania ziarnistych
materiatdw odpadowych i osadéw — Czes¢ 4: Jedno-
stopniowe badanie porcjowe przy stosunku cieczy do
fazy statej 10 I/kg w przypadku materiatéw o wielkosci
czastek ponizej 10 mm (bez redukcji lub z redukcjg
wielkosci)”, zachowujgc stosunek cieczy do fazy statej
wynoszacy 10 l/kg.

Analize chemiczng wyciagéw wodnych przeprowa-
dzono metodg spektrometrii emisyjnej ze wzbudze-
niem w plazmie sprzezonej indukcyjnie, oznaczajac
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zawartos¢ metali ciezkich: chromu (Cr), kadmu (Cd),
antymonu (Sb), arsenu (As), baru (Ba), cynku (Zn),
otowiu (Pb), molibdenu (Mo), miedzi (Cu) i niklu (Ni).

W wyzej wymienionych wyciggach wodnych stwier-
dzono zblizony poziom zawartos¢ cynku (Zn) i nie
odnotowano wystepowania arsenu (As) i rteci (Hg).

Wyniki analiz pozostatych metali ciezkich wykazaty
nizszg zawarto$¢ kadmu (Cd), miedzi (Cu), otowiu
(Pb), niklu (Ni), antymonu (Sb), baru (Ba), chromu (Cr)
i molibdenu (Mo), o srednio 50%, w wyciggach wod-
nych z odpadéw flotacyjnych z badan laboratoryjnych,
w poréwnaniu z wyciggami wodnymi z odpadéw po-
branych na kopalni.

Wyniki oznaczeh kadmu (Cd), miedzi (Cu), otowiu
(Pb), niklu (Ni), antymonu (Sb), baru (Ba), chromu (Cr)
i molibdenu (Mo) w wyciggach wodnych z odpadéw
flotacyjnych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Wyniki oznaczenia kadmu (Cd), miedzi (Cu), otowiu
(Pb), niklu (Ni), antymonu (Sb), baru (Ba), chromu (Cr) i mo-
libdenu (Mo) w wyciagach wodnych z odpadéw flotacyjnych

Badania wymywania metali ciezkich z odpadéw flo-
tacyjnych wykazaty, ze nowy odczynnik, oparty na sub-
stancjach biodegradowalnych wplywa na zmniejszenie
migracji substancji niebezpiecznych z odpadéw flota-
cyjnych w odniesieniu do stosowanego przez kopalnie
odczynnika Flotmix.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze nowy od-
czynnik flotacyjny spetnia zalozone wymagania, w za-
kresie skutecznosci procesu flotacji i ochrony srodo-

wiska. Zastosowane w srodku flotacyjnym substancije
biodegradowalne ograniczajg negatywne oddziatywa-
nie odpadow flotacyjnych zwigzane z przedostawa-
niem sie do gleb i wod gruntowych trudno rozkta-
dalnych ropopochodnych oraz metali ciezkich.

W Swietle pozytywnych wynikow wstepnych badan
podjete zostang dziatania, umozliwiajgce zweryfikowa-
nie opracowanego odczynnika flotacyjnego w skali
przemystowej. Szczegoélna uwaga zwrdécona zostanie
na podatnos¢ ,gaszenia” (zanikania) piany w procesie
flotacji.
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Wptyw nowych rozwi gzan konstrukcyjnych wiréwek wibracyjnych
na skuteczno $¢ procesu odwodnienia miatu w  eglowego 20-0 mm

Streszczenie

Skuteczne odwodnienie i oddzielenie najdrobniej-
szych czgstek miatu weglowego poprawia jego jakos¢
poprzez zmniejszenie udzialu wilgoci i zwiekszenie
wartosci opatowej. W artykule przedstawiono wptyw
parametrow mechanicznych wiréwek wibracyjnych
WOW na skutecznos$¢ procesu odwadniania miatu
weglowego. Zaprezentowano nowe rozwigzania kon-
strukcyjne zastosowane w wirébwce odwadniajgcej
WOK. Przedstawiono wptyw predkosci obrotowej oraz
czestosci drgan kosza sitowego na emitowany hatas
i drgania na stanowisku pracy.

Summary

Efficient dewatering and separation of finest particles
of coal fines improves their quality by reduction of
water content and increase of their calorific value.
Impact of mechanical parameters of WOW vibrating
centrifuges on efficiency of dewatering of coal fines
was presented. New design solutions used in WOK
vibrating centrifuges were given. Impact of rotational
speed as well as vibration frequency of centrifugal
basket on emitted noise and generated vibrations at
work stand were discussed.

1. Wstep

Miat weglowy dostarczany odbiorcom wykorzystuja-
cym go do produkcji energii elektrycznej badz cieplnej
musi spetnia¢ wymagania ujete w normie PN-82/G-
97001, okreslajacej wymagania w zakresie granulacji,
zawartosci siarki i popiotu [8].

Wilgo¢ zawarta w miale weglowym w sposéb bez-
posredni wplywa na uzyskang wartos¢ opatowa. Tech-
nologig poprawiajaca granulometrie miatu i jego jakosc¢
jest skuteczne odwodnienie. W Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG prowadzono szereg badan zmierza-
jacych do poprawienia technologii odwadniania oraz
opracowano typoszereg wiréwek wibracyjnych [1, 2, 3].

Przeprowadzone analizy oraz prace koncepcyjne,
projektowe i badawcze dla udoskonalenia procesu od-
wadniania zaowocowaty powstaniem nowej wirdwki
typu WOK, bedacej zamiennikiem dotychczas powsze-
chnie uzywanego urzadzenia typu WOW.

2. Zastosowanie i konstrukcja wiréwek wi-
bracyjnych typu WOW i WOK

2.1. Zasada dziatania wiréwek wibracyjnych

Mieszanina ziaren i cieczy w procesie odwadniania
odbywa sie poprzez wirowanie i wibracje, co utatwia
wyptyw wody z przestrzeni miedzyziarnowych i odrywa
krople wody adhezyjnej, réwnoczesnie uplynniajac
mieszanine. Wobec ptynnosci mieszaniny spowodowa-

nej wibracjami utatwiony zostaje wyptyw cieczy z prze-
strzeni stozkowego kosza sitowego pod wpltywem
dziatania sktadowej sity odsrodkowej. Osiowe drgania
kosza sitowego zostajg wywotane sg przez wibrator.

Rozmiar szczeliny kosza sitowego ogranicza wiel-
kos¢ czastek odsaczu przechodzacych wraz z odpro-
wadzang wodg. Przeciekajgca przez sito woda zabiera
ze sobg ziarna o srednicach mniejszych niz wielko$¢
szczeliny, a pozostajacy odpad jest uzdatniany. llos¢
odpadu zalezna jest od doboru sit odwadniajgcych
i warunkow pracy wiréwki. Uziarnienie miatu uzyskiwa-
nego w wirbwkach zawarte jest w przedziale $rednic
wiekszych od szczeliny sita, a mniejszych od 20 mm,
natomiast stopien odwodnienia zalezny jest od para-
metrow nadawy i warunkow pracy wiréwki.

2.2. Zastosowanie wiréwek wibracyjnych

Zaprojektowane przez KOMAG wiréwki wibracyjne
typu WOW znajdujg zastosowanie w zakladach prze-
rébki wegla do odwadniania miatu weglowego [5].

Graniczna wielko$¢ ziaren odwadnianych w wiréw-
kach typu WOW i WOK wynosi 20-0 mm, a zawartos¢
wody w nadawie od 15 do 35%. Zawarto$¢ wilgoci
przemijajacej We, w odwodnionym miale moze wahac¢
sie w granicach od 5 do 9% i jest zalezna od rodzaju
i intensywnosci nadawy oraz regulowanych parame-
tréw pracy wirdwki. Znamionowe wydajnosci wirdwek
oraz ich charakterystyke przedstawiono w tabeli 1.
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Dane techniczne typoszeregu wiréwek wibracyjnych ty

pu WOW i WOK konstrukcji KOMAG

Tabela 1
Wyszczegolnienie Jednostka WOW-1.3 W OW-I,ySp wirowki WOK-15
Wydajnos¢ t/h 250 330 400
Wielkos¢ ziaren nadawy mm 20-0
Srednica kosza wir6wki mm 1320 1500 1500
Szczelina sita mm 0,35-0,75 0,35-1,0
Silnik gtowny
- moc kW 55,0 75,0 75,0
- predko$é obrotowa min™ 1470 1485 1485
Silnik wibratora
- moc kW 4,0 55 korzysta z napedu gtéwnego
-predkos$¢ obrotowa min™ 1440 1455
375
Predkosc¢ obrotowa kosza sitowego min™* 320 307 (mozliwos¢ ptynnej regulaciji
300-450)
1056
Czestotliwos¢ drgan kosza sitowego min™ 1200-1920 (mozliwos¢ ptynnej regulaciji
845-1270)
Amplituda drgan kosza sitowego mm 2-6 2-10
Silnik pompy olejowej
- ;qr:((;koéé obrotowa k.W_l 0,37 el
min 1400
Napiecie zasilania Y 500
Masa maszyny kg 7600 | 12000 | 9850

2.3. Zasada dziatania wiréwek wibracyjnych typu
WOW

W wiréwkach typu WOW nadawe wprowadza sie
przewodem do stozkowej wirujacej prowadnicy osa-
dzonej na wale gtéwnym zespotu napedowego wiréwki,
skad pod wptywem sity odsrodkowej dostaje sie ona na
wirujacy i drgajacy stozkowy kosz sitowy.

Utozyskowany wat gtéwny w korpusie wibratora
wprawiany jest w ruch wirowy poprzez przekfadnie pa-
sowg, napedzang przez silnik elektryczny. Dodatkowo
wat ten wykonuje drgania osiowe wywotane przez me-
chanizm wibracyjny. Sity masowe pochodzace od
dwéch mimosrodowych mas obracajacych sie synchro-
nicznie w przeciwnych kierunkach oddziatujg na elasty-
cznie zawieszony wibrator i powodujg jego drgania,
ktére przenoszone sa przez tozyska na wat gtéwny.
Korpus wibratora potgczony jest z obudowa wiréwki za
pomocg elementéw sprezystych. Korpus wiréwki w ob-
rebie stozkowego kosza sitowego jest podzielony na
dwie komory: przestrzen zbiorczg odsaczu (woda, mut)
oraz przestrzen dla odwodnionego produktu. Korpus
mechanizmu wibracyjnego potaczony jest z rama wi-
rowki poprzez elementy sprezyste, eliminujgce przeno-
szenie drgan z wiréwki na fundament.

2.4. Badania niezawodno $ci wirébwek wibracyjnych
typu WOW

KOMAG przeprowadzit szereg prac badawczych
dotyczacych niezawodnosci wirowek wibracyjnych typu

WOW. Analizy wynikbw badan wykazaly, ze awarie
urzgdzenia spowodowane gtéwnie dwoma czynnikami:

— oddziatywaniami sciernymi odwadnianego materiatu,

— obcigzeniami dynamicznymi i wibracyjnymi.

Prace remontowe wynikajace z oddzialywan Scier-
nych obejmujg najczesciej:
- wymiane lub regeneracje przewodu wprowadzaja-
cego nadawe do maszyny,
— uzupetnienie przetar¢ w korpusie oraz na zsuwniach,

- wymiane kosza sitowego, wraz ze stozkiem

rozrzutowym.

Prace te przeprowadzane sg przez stuzby remon-
towe zaktadow przerébczych i nie powodujg zbyt
dtugich przestojéw.

Na skutek obcigzen dynamicznych i wibracyjnych
najczestsza przyczyng przestoju wiréwki jest awaria
wibratora. Naprawa tego zespotu traktowana jest jako
remont kapitalny i wymaga specjalistycznego sprzetu.
Wigze sie to z dluzszym wylgczeniem urzadzenia
z ruchu oraz wystaniem uszkodzonych czesci do ser-
wisu producenta.

W celu zmniejszenia awaryjnosci urzadzenia wyni-
kajacych z obcigzen dynamicznych i wibracyjnych
wprowadzono nowe rozwigzania konstrukcyjne wibra-
tora oraz amortyzatora drgan w wiréwce typu WOK.
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Rys.1. Schemat konstrukcji wiréwek wibracyjnych typu WOW [4]
1 - przewdd, 2 — prowadnica, 3 — kosz sitowy, 4 — wat gtowny, 5 — silnik, 6 — przektadnia pasowa,
7 — mechanizm wibracyjny, 8 — elementy sprezyste, 9 — masy mimosrodowe, 10 —tozyska, 11 —
korpus wiréwki, 12 — przestrzen odsgczu, 13 — przestrzerr odwodnionego produktu, 14 — elementy
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Rys.2. Wiréwka wibracyjna odwadniajgca WOK 1.5 typu KOMAG [7]

1 — wat gtéwny, 2 — uktad odwadniania, 3 — poosiowy wibrator drgan, 4 — lej zasypowy, 5 — obudowa,
6 — naped, 7 — rama nos$na
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2.5. Zasada dziatania wirdwki wibracyjnej typu
WOK

Zasada dziatania wiréwki typu WOK nie odbiega
W znaczacy sposob od wirdwki typu WOW stosowanej
obecnie najpowszechniej. Zachowany zostat dotych-
czasowy sposob wprowadzania nadawy do kosza sito-
wego oraz odprowadzania odsgczu i odwodnionego
produktu.

Istotnym zmianom uleglty podzespoly zwigzane
z przekazywaniem ruchu obrotowego i posuwisto-zwrot-
nego na kosz sitowy. Ponadto zmianie ulegta metoda
smarowania tozysk, watu gtébwnego oraz wibratora, co
pozwolito na wyeliminowanie pompy smarowania.

Dzieki wprowadzonym zmianom mozna spodzie-
waé¢ sie bardziej niezawodnego dziatania wiréwki
wibracyjnej, a dzieki uproszczeniu konstrukcji — niz-
szych kosztow produkcji.

Na rysunku 2 przedstawiono gtéwne podzespoty
wiréwki wibracyjnej typu WOK 1.5.

W nowym rozwigzaniu konstrukcyjnym zastosowa-
nym w wiréwce wibracyjnej WOK ruch obrotowy prze-
kazywany jest z silnika poprzez przektadnie pasowg na
tuleje obrotowa. Wewnatrz tulei umieszczono wat
gtéwny obracajacy sie wraz z tulejg i jednoczesnie
wykonujacy ruch posuwisto-zwrotny wymuszony pracg
wibratora. Smarowanie tozysk i wibratora odbywa sie
zanurzeniowo oraz za pomocag specjalnych turbin
rozprowadzajacych olej kanatami smarnymi.

Zmiana cz estotliwo $ci pracy wibratora (rys. 3)
odbywa sie za pomoca dodatkowego napedu przy-

1

taczonego, poprzez sprzegto sprezyste do kota zeba-
tego stozkowego. W wersji podstawowej koto jest unie-
ruchomione, natomiast wprowadzenie tego kota w ruch
powoduje zmiane predkosci obrotowej watka mimosro-
dowego, a tym samym czestotliwosci ruchu posuwisto-
zwrotnego watu gtéwnego i kosza sitowego.

Praca napedu zgodnie z kierunkiem obrotu kosza
sitowego powoduje zmniejszenie czestotliwosci pracy
wibratora.

Predko §¢ obrotowa kosza jest okreslona poprzez
zastosowanie odpowiedniego przetozenia przektadni
pasowej i jest stata. Zmiana predkosci obrotowej kosza
sitowego mozliwa jest przy zastosowaniu przemiennika
czestotliwosci. Nalezy pamieta¢ o tym, ze zmiana pred-
kosci obrotowej kosza sitowego posrednio rzutuje na
czestotliwos¢ drgan wibratora, a jednoczesnie nie ma
wptywu na jego amplitude. Zazwyczaj w normalnej eks-
ploataciji regulacja predkosci obrotowej nie jest wymagana.

3. Badania wirdwki WOK
3.1. Opis stanowiska bada n

Nadawa, w postaci potgczonego produktu koncen-
tratowego oraz posredniego z osadzarki OM 24, kie-
rowana jest do dwustopniowego systemu odwadniania.
Po wstepnym odwodnieniu na odsrodkowym sicie
OSO 2400, ostateczne odwodnienie nastepuje w wi-
réwce wibracyjnej. W chwili obecnej mozliwe jest po-
dawanie wstepnie odwodnionego materiatu do dwoch
urzadzen, dotychczas eksploatowanej wiréwki WOW
1.3 oraz do nowej wiréwki WOK 1.5.
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Rys.3. Regulacja czestotliwosci pracy wibratora
1 - naped, 2 — koto zebate stozkowe, 3 — watek mimosrodowy
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Schemat technologiczny wezla odwadniania,
uwzgledniajacy wirowke WOK 1.5, wraz z zaznaczo-
nymi miejscami pobierania prob technologicznych
przedstawiono na rysunku 4.

Produkt koncentratowy i potprodukt z osadzarki

0SO
2400

o AN B VA

! Q (@)
Koncentrat Przesgcz

Rys.4. Schemat wezta odwadniania z wiréwkami WOW 1.3
i WOK 1.5 [6]
Proby technologiczne nadawy na wiréwki pobierano
w otworze wysypowym sita OSO (1). Odwodniony
produkt z wiréwki pobierany byt z wysypu zsuwni na
przenosnik tasmowy (2), natomiast przesacz z wylotu
koryta odprowadzajgcego ww. produkt (3).

W pobranych prébach nadawy oraz produktu od-
wodnionego oznaczono zawarto$¢ wilgoci przemijaja-
cej wedlug normy PN-80/G-04511, a w przesaczu
oznaczono koncentracje czesci stalych zgodnie z nor-
ma PN-92/G-04557.

Wykonano analizy granulometryczne przy wykorzy-
staniu sit o otworach 20; 10; 6; 3; 1; 0,5; 0,3 oraz
0,1 mm wedtug normy PN-ISO 1953.

W oparciu o przeprowadzone badania i wykonane
analizy laboratoryjne pobranych préb obliczono spraw-
nosci odwadniania na podstawie wzoru:

5= "Wo 009 (1)
WI"I
gdzie:
W, — zawarto$¢ wilgoci w nadawie, %,
W, — zawartos$¢ wilgoci w produkcie odwodnionym, %.

3.2. Badania stopnia odwodnienia

Badania w petnym zakresie (nadawa, produkt od-
wodniony, przesacz) wykonano dla czterech wartosci
czestotliwosci przemiennika: 30, 40, 50 oraz 60 Hz.
Dodatkowo dla czestotliwosci posrednich (35, 45 i 55 Hz)

oznaczono zawarto$¢ wilgoci w produktach odwodnio-
nych [6]. Przeliczenie powyzszych wartosci na pred-
kos¢ obrotowa i czestotliwosci drgan kosza sitowego
wiréwki zamieszczono w tabeli 2.

Zaleznos$¢ pomi edzy zmian g nastaw przemiennika
czestotliwo $ci a pr edko $cig obrotow a i drganiami kosza

sitowego
Tabela 2

Czestotliwose,
Hz

Predkosé
obrotowa kosza |225|262,5|300|337,5| 375
sitowego, min™
Czestotliwos¢
drgan kosza 633 |738,5|844|949,5| 1055 |1160,5 | 1266
sitowego, min™

30| 35 [ 40| 45 50 55 60

412,5 | 450

Podstawowe parametry doswiadczen w postaci
m.in. zawartosci wilgoci w pobranych prébkach ma-
terialu oraz sprawnosci odwadniania uzyskane dla ko-
lejnych ustawien przemiennika czestotliwosci zamiesz-
czono w tabelach 3 do 6.

Zestawienie parametréw do $wiadczenia — 30 Hz

Tabela 3
Parametr Nadawa Produ'kt Przesacz
odwodniony

Wilgo¢ catkowita (%) 17,96 6,17 -
Zageszczenie (g/m°) - - 0,084
Wychod czesci statych (%) | 100,00 98,02 1,98
Udziat klasy < 0,5 mm (%) 3,62 2,65 51,09
Sprawnos¢ odwadniania 6565

(%)

Zestawienie parametrow do $wiadczenia — 40 Hz

Tabela 4
Parametr Nadawa Produ'kt Przesacz
odwodniony

Wilgo¢ catkowita (%) 17,92 5,79 -
Zageszczenie (g/m°) - - 0,241
Wychod czesci statych (%) | 100,00 95,38 4,62
Udziat klasy < 0,5 mm (%) 7,04 5,10 46,93
Sprawnos¢ odwadniania 67,69

(%)

Zestawienie parametrow do $wiadczenia — 50 Hz

Tabela 5
Parametr Nadawa Produ_kt Przesacz
odwodniony
Wilgo¢ catkowita (%) 17,14 5,39 -
Zageszczenie (g/m°) - - 0,173
Wychéd czesci statych (%) | 100,00 96,12 3,88
Udziat klasy < 0,5 mm (%) 4,36 3,11 35,31
Sprawnos$¢ odwadniania
%) 68,55

Zestawienie parametréw do $wiadczenia — 60 Hz

Tabela 6
Parametr Nadawa Produ'kt Przesacz
odwodniony
Wilgo¢ catkowita (%) 18,86 5,00 -
Zageszczenie (g/m°) - - 0,189
Wychéd czesci statych (%) | 100,00 94,19 5,81
Udziat klasy < 0,5 mm (%) 8,81 6,21 50,67
Sprawnos¢ odwadniania
(%) 73,49

Wyniki badan wykazaly, ze materiat podawany do
odwodnienia podczas prowadzonych badan charakte-
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ryzowat sie malg iloscig ziaren < 0,5 mm, ktérych
udziatl zawierat sie w granicach 3,62 do 8,81%. Za-
warto$¢ wilgoci catkowitej w nadawie ksztattowata sie
na zblizonym poziomie podczas wszystkich doswiad-
czen i nie przekraczata 19%.

Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i czestotli-
wosci drgan kosza sitowego zwiekszal sie wychéd
czesci statych w przesaczu od 1,98 do 5,81%. Zmniej-
szaly sie z kolei, za wyjatkiem najwiekszej predkosci
obrotowej, udziaty ziaren drobnych < 0,5 mm.

Analiza wynikow wykazata, ze parametry technicz-
ne wiréwki, takie jak predko$¢ obrotowa i czestotliwos$é
drgan kosza sitowego majg duzy wplyw na stopien
odwodnienia produktu. Wraz ze wzrostem wartosci po-
wyzszych parametréw zmniejszeniu ulegata zawarto$¢
wilgoci w odwodnionym produkcie od 6,17% dla cze-
stotliwosci 30 Hz do 5% w przypadku czestotliwosci
60 Hz. Z kolei sprawno$¢ odwadniania zwiekszala sie
proporcjonalnie w stosunku do zastosowanych warto-
Sci przemiennika czestotliwosci od 65,65% do 73,49%.

W tabeli 7 zestawiono wyniki doswiadczen w za-
kresie uzyskanych podstawowych wskaznikOw procesu
odwadniania.

Zestawienie wynikéw odwadniania
Tabela 7

Czestotlwosé, Hz| 30 [ 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 H
Wilgo¢ catkowita g
w produkcie od- | 6,17 |5,91| 5,79 |5,62| 5,39 [5,04| 5,00 g
wodnionym, % o
Sprawnosc od- | g5 55| |67.79| - |6855| - |73.49

wadniania, %

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan wptywu
parametrow technicznych wiréwki WOK 1.5 (predkos¢
obrotowa i czestotliwos¢ drgan kosza sitowego) na
zawarto$¢ wilgoci w produkcie odwodnionym oraz
sprawnosé odwadniania.

7 75

1 / 73

r71

(=2

r 69

Scig drgan kosza sitowego [7]. Badania te wykonano w
Zakladzie Przerobki Mechanicznej KWK ,Budryk” (rys. 6).

Na rysunku 7 przedstawiono wpltyw zmiany czesto-
tliwosci drgan kosza sitowego na drgania oddziatujace
na budynek zaktadu przerébczego. Z kolei na rysunku
8 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy obrotami kosza
sitowego, a emitowanym przez wirdwke hatasem.

Rys.6. Wirowka WOK 1.5 i WOW 1.3 (w tle) zainstalowane
w KWK, Budryk”
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Rys.7. Zalezno$¢ pomiedzy czestotliwoscig drgan kosza,
a drganiami wirébwki WOK 1.5
1 — skuteczne réwnowazone czestotliwosciowo przyspieszenie
drgar o oddzialywaniu og6lnym na cztowieka, 2 — skuteczne
nieskorygowane czestotliwos$ciowo przyspieszenie drgan
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Rys.5. Wpltyw predkosci obrotowej i czestotliwosci drgan
kosza sitowego na zawartos¢ wilgoci catkowitej w pro-
dukcie odwodnionym (1) i sprawnos¢ odwadniania (2)

3.3. Badania hatasu i drga n

W trakcie badan okreslono réwniez zaleznosci po-
miedzy drganiami i hatasem wywolywanym przez wi-
rowke typu WOK 1.5, a obrotami wirnika i czestotliwo-
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Rys.8. Zalezno$¢ pomiedzy obrotami wirnika, a emitowanym
hatasem przez wirbwke WOK 1.5

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza pracy wirowek WOW wykazata, ze naj-
czestszg przyczyna przestoju tych urzadzen jest awa-
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ria wibratora. W celu zmniejszenia awaryjnosci wir6-
wek wibracyjnych wynikajacych z obciazeh dynamicz-
nych i wibracyjnych w wiréwce typu WOK zastosowano
nowe rozwigzania konstrukcyjne wibratora oraz amor-
tyzatora drgan.

Przeprowadzone badania prototypu wiréwki WOK
1.5 wykazaly, ze proces odwadniania, pod wzgledem
technologicznym, prowadzony jest prawidiowo i po-
zwala na uzyskiwanie produktu koncentratowego o nis-
kiej zawartos¢ wilgoci catkowite;.

Za optymalny trzeba uzna¢ kompromis pomiedzy
poziomem hatasu i drgan, a wydajnoscig wirdwki
i stopniem odwodnienia materiatu. W przeprowadzo-
nych badaniach najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla
predkosci obrotowej kosza sitowego 340 min® oraz
czestotliwosci drgan 950 min™, poniewaz dla powyz-
szych parametréw pracy urzadzenia otrzymano wyso-
ka skutecznos¢ odwodnienia przy niskim poziomie
drgan.

Wprowadzenie na rynek sprawdzonego w dziataniu
urzadzenia o ulepszonej konstrukcji powinno przynies¢
okreslone efekty finansowe dla zaktadéw przeréb-
czych.

Podstawowymi zaletami wirdwki WOK, w stosunku
do starszego urzadzenia WOW sg;

— mniejsze zuzycie energii elektrycznej poprzez za-
stosowanie jednego silnika zamiast trzech,

— uproszczona konstrukcja wibratora,
— mniejsza masa urzadzenia,
-  bezobstugowy uktad smarowania,

- wieksza wydajnos¢ wiréwki, a co za tym idzie mo-
zliwos¢ redukcji pracujacych urzadzen,

- mozliwos¢ regulacji czestotliwosci i amplitudy
drgan kosza sitowego w wiekszym zakresie.

Wiréwka typu WOK-1.5 (oraz jej elementy) zostata
zgtoszona do Urzedu Patentowego RP.
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Multimedialne materiaty szkoleniowe dla kopal

n wegla kamiennego

— ocena stanu obecnego oraz kierunki rozwoju

Streszczenie

W szkoleniach coraz powszechniej znajdujg zastoso-
wanie technologie multimedialne oparte na wirtualnej
rzeczywistosci. Przyktadem takich materiatow sg ani-
macje przedstawiajgce zalecany sposéb wykonywa-
nia poszczegolnych czynnosci oraz rekonstrukcje wy-
padkow. Materiaty szkoleniowe w formie multimedial-
nej od wielu lat opracowywane sg dla kopaln wegla
kamiennego przez ITG KOMAG. W artykule przedsta-
wiono wyniki badania na temat oceny wyzej wymie-
nionych materiatow przez wybranych odbiorcow.

Summary

Multimedia technologies based on virtual reality
became more popular in trainings. Animations
presenting recommended method of realization of
each activity and reconstructions of accidents are
examples of such materials. Training materials in
multimedia form for hard coal mines have been
developed from many years by KOMAG. Results of
test on assessment of above mentioned materials by
selected users were presented in the paper.

1. Wstep

Ksztaltowanie swiadomosci na temat bezpiecznych
metod pracy odbywa sie m.in. poprzez wskazywanie
zalecanych sposobéw wykonywania poszczegoélnych
czynnosci oraz poprzez analize wypadkéw, ktérych
przyczyng byly btedy ludzkie.

Upowszechnianie wiedzy na temat bezpiecznych
metod pracy wymaga stosowania odpowiednich form
prezentacji, w tym technologii multimedialnych. Trady-
cyjny sposob prezentacji, poprzez stowny opis, daje

ograniczone mozliwosci przedstawienia bezpiecznych
metod pracy w spos6b peiny, zrozumiaty oraz tatwo
przyswajalny. Duzo wieksze mozliwosci daje natomiast
technologia wirtualnej rzeczywistosci, ktérej wynikiem
sg m.in. animacje komputerowe.

Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii ITG
KOMAG od lat opracowuje dla kopaln wegla kamien-
nego animacje komputerowe rekonstrukcji wypadkoéw
oraz animacje stanowigce instruktaz wykonywania wy-
branych czynnosci, np. montazowych (rys. 1). Wspot-

Rys.1. Materiaty szkoleniowe opracowywane przez ITG
KOMAG
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pracuje przy tym ze stuzbami BHP kopaln, jak réwniez
z organami nadzoru gorniczego — Wyzszym Urzedem
GOrniczym.

W celu zebrania opinii na temat opracowywanych
materiatéw przeprowadzono badanie ankietowe w za-
kresie [1]:

— oczekiwanej tematyki i formy multimedialnych ma-
teriatébw szkoleniowych,

— zainteresowania nowymi rozwigzaniami w zakresie
materiatdw szkoleniowych.

Respondentami byli pracownicy z wybranych ko-
paln wegla kamiennego. Kwestionariusz ankiety skon-
struowano w dwdch wariantach — dla dwoch grup res-
pondentow (rys. 2):

— 0s0b prowadzacych szkolenia; tj.: 1) pracownikéw
dziatbw BHP oraz 2) pracownikéw inzynieryjno-
technicznych (dozér) z dziatbw energomecha-
nicznych,

— 0s0b szkolonych, tj.: 1) gérnikéw oraz 2) pracow-
nikébw dziatbw energomechanicznych na stano-
wiskach robotniczych.

O szkolacy

47% | szkoleni

53%

Rys.2. Struktura respondentéw

2. Ocena dostarczanych przez ITG KOMAG
materiatéw szkoleniowych

Prowadzacy szkolenia mieli dostep do materiatow
dostarczanych przez ITG KOMAG przede wszystkim
poprzez ich obejrzenie w ogdélnie dostepnym miejscu
na terenie kopalni — w cechowni oraz podczas szkolen
BHP, w ktérych materialty te wspomagaly przekaz
ustny. Prowadzacy szkolenia mieli ponadto mozliwos¢
samodzielnego przegladania tych materialtéw szkole-
niowych (sg dostepne w biurach dzialtéw BHP). Osoby
szkolone mialy mozliwo$¢ zapoznania sie z materia-
tami szkoleniowymi, gdy wyswietlano je w cechowni
oraz podczas szkolen BHP.

Respondenci — zaréwno prowadzacy szkolenia, jak
i szkoleni — pozytywnie ocenili dostarczone przez ITG
KOMAG materialy szkoleniowe w aspekcie:

— przystepnosci prezentowanych tresci — sg zrozu-
miate i nie wymagajg dodatkowych wyjasnien,

— sposobu przedstawienia drastycznych scen, jakie
majg miejsce podczas wypadkéw,

— realizmu — zachowano odpowiedni poziom odwzo-
rowania i zgodnosci prezentowanych zdarzen ze
stanem rzeczywistym,

— upowszechniania bezpiecznych metod pracy —
uwzgledniono istotne wskazania dotyczace bez-
piecznego wykonywania czynnosci.

Pozytywnie ocenili takze takie elementy materiatow
szkoleniowych, jak:

komentarz lektora — jest odpowiedni pod wzgle-
dem tempa wypowiedzi,

podkftad muzyczny — jest odpowiednio dobrany,
warstwa informacyjna — jest wystarczajgca.

W odniesieniu do warstwy wizualnej, w wiekszosci
wypowiedziano sie pozytywnie. Odnotowano jednak
pojedyncze opinie stwierdzajace, ze kolory sg zbyt
ciemne, zbyt jasne oraz ze zachowano zbyt malg
kontrastowosc¢.

Na ocenie powyzszych elementdw materiatow
szkoleniowych mogly zawazy¢ warunki, w jakich po-
szczegOIni respondenci zapoznawali sie z materiatami
szkoleniowymi. W szczegoélnosci dotyczy to wyswietla-
nia materiatow szkoleniowych w cechowni, gdzie ja-
kos¢ ekranu, rzutnika a takze akustyka pomieszczenia
wplywa na percepcje oglagdanego materiatu.

3. Uwagi i zalecenia dotycz ace formy i te-
matyki szkoleniowych materialtdw multi-
medialnych

Respondenci — zaréwno prowadzacy szkolenia, jak
i szkoleni — wyrazili zainteresowanie korzystaniem
z multimedialnych materiatow szkoleniowych w zakre-
sie:

— zagadnien profilaktyki chor6b zawodowych,

— rekonstrukcji zaistniatych wypadkoéw i zwigzanej
z nimi profilaktyki,

— sposobu wykonywania czynnosci
z uzytkowaniem maszyn i urzadzen,

zwigzanych

— sposobu wykonywania czynnosci z zakresu utrzy-
mania ruchu maszyn i urzadzen,

— sposobu udzielania pierwszej pomocy.

Jako pomocne oceniono takze materialy szkole-
niowe ufatwiajgce zapoznanie sie z nowymi technolo-
giami, np. poprzez objasnienie zasady dziatania oraz
sposobu uzytkowania nowej maszyny.

Opinie na temat okolicznosci i miejsc udostepniania
materiatdw szkoleniowych na wskazane wyzej tematy
bylty zréznicowane. Nie wykluczono zadnej z zapropo-
nowanych opcji (tj. prezentacje w salach szkolenio-
wych, w cechowni, w miejscu realizacji zadania, w bez-
posrednim sgsiedztwie miejsca realizacji zadania).

Dla materiatéw szkoleniowych dotyczacych sposo-
béw wykonywania czynnosci uzytkowania oraz czyn-
nosci zwigzanych z utrzymaniem ruchu maszyn i urza-
dzen jako szczegolnie zasadne uznano udostepnianie
na miejscu realizacji zadania i/lub w jego bezposred-
nim sasiedztwie. Bardzo przychylnie odniesiono sie
takze do udostepniania takich materiatbw w salach
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szkoleniowych, gdzie sg one prezentowane osobom,
od ktorych realizacja powierzonych im zadan wymaga
wykonywania czynnosci przedstawionych w materia-
tach szkoleniowych. Istnieje wiec koniecznos¢ uwzgle-
dnienia réznorodnych warunkéw pod wzgledem dys-
ponowanej przestrzeni, oswietlenia, mikroklimatu oraz
dysponowanej infrastruktury.

Dla materiatéw szkoleniowych na temat profilaktyki
chor6b zawodowych, rekonstrukcji wypadkéw i zwig-
zanej z nimi profilaktyki oraz dla sposob6w udzielania
pierwszej pomocy zalecono ich prezentowanie w sa-
lach szkoleniowych oraz w cechowniach.

Respondenci wypowiedzieli sie na temat prefero-
wanych form prezentacji poszczegélnych materiatow
szkoleniowych. Rozpatrywali animacje komputerowe
(filmy utworzone w wirtualnej rzeczywistosci), insce-
nizacje (filmy z udziatem aktoréw) oraz zdjecia. Zesta-
wienie uzyskanych odpowiedzi na temat preferowa-
nych form materialdw szkoleniowych przedstawiono
w tabeli 1.

Zestawienie najcz esciej wskazywanych odpowiedzi w za-
kresie preferowanych form materiatow szkoleniowych

Tabela 1
SZKOLACY
Forma prezentacji|  Animacja Insce- | Zdje-
Tematyka komputerowa | nizacja | cia
a) (I;’rofllaktyka choréb zawo- 210 11% 3204
owych
b) Zaistniate wypadki 42% 11% 15%
¢) Wykonywanie czynnosci 3204 210 5%
roboczych
d) Nowe technologie 37% 5% 11%
SZKOLENI
a) Profilaktyka chor6b zawo- 29% 6% 18%
dowych
b) Zaistniate wypadki 65% 24% 24%
¢) Wykonywanie czynnosci 24% 18% 6%
roboczych
d) Nowe technologie 29% 18% 18%

Respondenci zaproponowali réwniez tematy, ktére
powinny zostac¢ objete materiatami szkoleniowymi (usze-
regowano je pod wzgledem czestosci wystepowania):
— transport reczny na powierzchni oraz na dole kopalni,

— technologia wymiany uszkodzonych elementéw
maszyn i urzadzen,

— wihasciwe uzytkowanie maszyn i urzadzen,

— bezpieczny montaz
i elektrycznych,

urzgdzen mechanicznych

— zasady poruszania sie po drogach transportowych,
— montaz tras kolejek podwieszonych,

— instrukcje obstugi i napraw stosowanych w kopal-
niach lokomotyw spagowych i kolejek podwieszo-
nych,

— zwalczanie zagrozenia metanowego,

— naprawa okreslonego typu lokomotywy — usuwanie
najczesciej wystepujacych usterek,

— transport materiatéw do przodka,

— roboty strzatlowe,

— najtrudniejsze prace zwigzane z przebudowg
w obszarach: przodek, $ciana.

Respondenci uczestniczacy w szkoleniach jako
osoby szkolone pozytywnie ocenili wptyw zastoso-
wania technologii multimedialnej na przyswajanie wie-
dzy. Stwierdzili, ze jej zastosowanie podczas szkolenh
utatwi im zapamietywanie przekazywanych tresci.

W przypadku multimedialnych materiatow szkole-
niowych istnieje mozliwos¢ ich udostepniania za po-
Srednictwem Internetu, a co za tym idzie — istnieje mo-
zliwosé ich uzytkowania poza zaktadem pracy. Prawie
potowa respondentéw w grupie oséb szkolonych, fj.
pracownikéw na stanowiskach robotniczych, wykazata
zainteresowanie skorzystaniem z takiej mozliwosci.
Jako cel wskazywano przede wszystkim utrwalanie
wiadomosci oraz wtasciwych metod pracy.

Nalezy zaznaczyé, ze opracowanie multimedial-
nych materiatdw szkoleniowych wymaga uprzedniego
pozyskania wiedzy, ktéra w tych materiatach zostanie
zaprezentowana. W przypadku materiatéw szkolenio-
wych na temat sposobdéw wykonywania czynnosci
uzytkowania oraz czynnosci zwigzanych z utrzyma-
niem ruchu maszyn i urzadzen taka wiedza obejmuje
najlepsze praktyki w zakresie wykonywania poszcze-
go6lnych czynnosci. Posrod respondentéw w grupie
0s6b szkolacych potowa zadeklarowata che¢ uczest-
nictwa w roli konsultanta w opracowywaniu materiatéw
szkoleniowych. Osoby, ktére takiego zainteresowania
nie wykazaty, jako czynnik decydujacy wskazaty
przede wszystkim brak czasu. Z kolei posrod respon-
dentéw w grupie osob szkolonych okoto 20% wykazato
brak zainteresowania dzieleniem sie swojg wiedza na
potrzeby opracowywania materiatéw szkoleniowych.

4. Ocena nowych rozwi gzah w zakresie
materiatébw szkoleniowych

Pytania na temat nowych rozwigzan w zakresie ma-
teriatow szkoleniowych zamieszczono wylgcznie w an-
kietach skierowanych do oséb prowadzacych szkole-
nia. Rozpatrywane rozwigzania obejmowalty (rys. 3):
materialy oparte na technologii wzmocnionej rzeczy-
wistosci (ang. Augmented Reality) [3], interaktywne
materialy szkoleniowe oraz elektroniczne instrukcje
udostepniane (na przenosnym komputerze) za posred-
nictwem technologii RFID [2]. Ankiete poprzedzono
prezentacjg poszczegoélnych rozwigzan.

MASZYNY GORNICZE 2/2010

47



Krask, 1 Uruehanmismie bydrokuenulstors
Listaw droigrig yerokm datom w poryell "Hyaraakumulaton atwarty
Uzy): kuez plaskl 17,

Cianienia niszheons do uruchamienia sinikn wynosi 150 bar (przy temp powyze| 10°C)

W przgpadicy, gdy p < 160 bar, nalery podwyReyd o gnienie przy Uyl pompy recene)

Leboratorium Metod Modelowani

Rys.3. Rozwigzania w zakresie materia-
tow szkoleniowych: a) materiaty oparte
na technologii wzmocnionej rzeczywi-
stosci, b) interaktywne materialy szkole-
niowe, c) elektroniczne instrukcje udo-
stepniane za posrednictwem RFID

1 Ergonomi
CMG KOMAG, Giwice

4.1. Wzmocniona

Reality)

rzeczywisto $¢ (Augmented

Ponad potowa respondentéw nie znata dotad tech-
nologii wzmocnionej rzeczywistosci. Respondenci, dla
ktorych technologia ta okazata sie nowa wykazali za-
interesowanie jej poznaniem. Osoby, ktore juz zetknety
sie z tg technologig wykazaly zainteresowanie zgte-
bieniem swojej wiedzy na jej temat. Zdaniem respon-
dentow gtéwnymi przeszkodami dla wprowadzenia
w szkoleniach technologii wzmocnionej rzeczywistosci
sa: rachunek ekonomiczny, przywigzanie do tradycyj-
nych metod szkolenia (op6r przed zmianami), wyposa-
zenie miejsc, w ktérych odbywaja sie szkolenia. Istotne
moga sie okazac takze: problemy z przyswojeniem
technologii wzmocnionej rzeczywistosci przez kur-
santow. Zwrécono takze uwage, ze obecna organiza-
cja oraz programy szkoleniowe nie sg przystosowane
do tej technologii.

Niemal wszyscy respondenci wyrazili che¢ uczest-
nictwa w szkoleniach z zastosowaniem technologii
wzmochionej rzeczywistosci. Wynika to ze spodziewa-
nej, przez tych respondentéw, wysokiej skutecznosci
takiej formy szkolenia.

Korzysci oczekiwane sg zar6wno po stronie prowa-
dzacych szkolenia, jak i po stronie uczestnikéw szko-
lenia. Technologia wzmocnionej rzeczywistosci utatwi
prowadzenie szkolen. Taka prezentacja wiedzy sprawi,
ze bedzie ono tatwiej przyswajalne. Zacheci takze pra-
cownikow do aktywnego uczestnictwa w szkoleniach.
Rezultaty takiej formy szkolenia beda wiec wyzsze
w stosunku do nakladu pracy.

Zdaniem respondentéw technologia wzmocnionej
rzeczywistosci w szczegdlnosci sprawdzi sie w szkole-
niach w zakresie obstugi, uzytkowania oraz naprawy
maszyn (np. kolejek podwieszonych i lokomotyw spa-
gowych) i urzadzen. Technologia ta moze okaza¢ sie
pomocna w lokalizacji uszkodzenia.

4.2. Interaktywne materiaty szkoleniowe

Znaczaca wiekszos¢ respondentéw nie poznata do-
tad interaktywnych materiatéw szkoleniowych. Respon-
denci, dla ktérych technologia ta okazata sie nowa, wy-
kazali zainteresowanie jej poznaniem. Osoby, ktorym
ta technologia jest znana, wykazaly zainteresowanie
poszerzeniem swojej wiedzy na jej temat. Jako ele-
menty utrudniajgce prowadzenie szkolen z zastoso-
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waniem interaktywnych materialtdw szkoleniowych
wskazano: koszt opracowania, przyzwyczajenie do
tradycyjnych metod szkolenia oraz wyposazenie
miejsc, w ktérych odbywaja sie szkolenia.

Znaczaca wiekszos¢ respondentow wyrazita zainte-
resowanie uczestnictwem w szkoleniach z zastosowa-
niem interaktywnych materiatow szkoleniowych. Zda-
niem tych respondentéw technologia ta zwiekszy
skutecznos¢ szkolen. Utatwi takze prowadzenie szko-
len oraz zacheci pracownikéw do uczestnictwa w szko-
leniach. W opinii respondentéw negatywnie nastawio-
nych do stosowania interaktywnych materiatéw szkole-
niowych, takie rozwigzanie nie wptynie na efektywnos¢
szkolen.

Respondenci wyrazili opinie, ze technologia ta
w szczegolnosci sprawdzi sie: w szkoleniach z zakresu
uzytkowania, obstugi i naprawy maszyn i urzadzen,
w szkoleniach, dla upowszechniania wiedzy na temat
zasady dziatania maszyn i urzadzen oraz dla efek-
tywnego zapoznania pracownikbw z bezpiecznymi
metodami wykonywania pracy.

4.3. Elektroniczne instrukcje udost
korzystaniem technologii RFID

epniane z wy-

Znaczaca wiekszos¢é respondentéw poznata tech-
nologie RFID, jednak nie jako technologie udostep-
niajacg zasoby wiedzy. Prawie wszyscy respondenci
wyrazili che¢ poznania proponowanego rozwigzania.
W opinii respondentow gtéwnymi przeszkodami dla
stosowania technologii udostepniania zasobéw wiedzy
(elektronicznych instrukcji) z zastosowaniem RFID
podczas szkoleh sg: koszty sprzetu i oprogramowania,
problemy z przyswojeniem technologii przez kursan-
tow, przyzwyczajenie do tradycyjnych metod szkolenia
oraz wyposazenie miejsc, w ktérych odbywajg sie
szkolenia. Problem moze stanowi¢ takze nieodpowied-
nia organizacja oraz materiaty szkoleniowe. Zwrécono
takze uwage na koniecznos¢ mocowania czytnika
RFID na sondach, tak by nie zaistnialo ryzyko
wkroczenia pracownika wraz ze sprzetem w miejsca
niebezpieczne, a takze by byla mozliwosé odczyty-
wania tagéw zlokalizowanych w miejscach trudno
dostepnych.

Znaczaca czes¢ respondentéw wyrazita cheé ucze-
stnictwa w szkoleniach z zastosowaniem udostep-
niania wiedzy na przenosnych komputerach za posred-
nictwem RFID. Ich zdaniem takie rozwigzanie zwiekszy
skuteczno$¢ szkolen, utatwi prowadzenie szkolen,
atakze zacheci pracownikéw do aktywnego udziatu
w szkoleniach. Respondenci nie zainteresowani ucze-
stnictwem w szkoleniach z zastosowaniem propono-
wanej technologii stwierdzili, ze zastosowanie tej
technologii nie wptynie na efektywnos¢ szkolen.

W opinii respondentéw technologia ta znajdzie za-
stosowanie w szkoleniach, np. umozliwi szczegbtowy
instruktaz na miejscu pracy w zakresie uzytkowania,
obstugi oraz naprawy maszyn i urzadzen. Technologia
ta znajdzie zastosowanie takze podczas realizacji za-
dan na podziemnych stanowiskach pracy (np. w za-
jezdni) — w szczegdélnosci bedzie pomocna w usuwaniu
awarii oraz rozpoznawaniu uszkodzen, a takze w iden-
tyfikacji urzadzenia np. podczas przegladéw okreso-
wych.

5. Podsumowanie

Materiaty szkoleniowe dostarczane obecnie przez
ITG KOMAG zostaty wysoko ocenione zaréwno pod
wzgledem merytorycznym, jak i pod wzgledem ele-
mentéw rzutujgcych na percepcje przekazywanych
tresci.

Oczekiwanym kierunkiem rozwijania multimedial-
nych materiatéw szkoleniowych jest rozszerzenie ich
zakresu tematycznego o takie zagadnienia, jak: profi-
laktyka choréb zawodowych, sposéb wykonywania
czynnos$ci zwigzanych z uzytkowaniem maszyn i urza-
dzen, sposob wykonywania czynnosci z zakresu utrzy-
mania ruchu maszyn i urzadzen, sposob udzielania
pierwszej pomocy oraz nowe technologie wprowadza-
ne w zakiladzie pracy. Dla materiatéw szkoleniowych
na poszczegoélne tematy wskazano preferowane formy
ich prezentacji (animacja komputerowa, inscenizacja,
zdjecia).

Wraz z rozszerzeniem zakresu tematycznego ma-
teriatow szkoleniowych rozszerzajg sie takze mozliwo-
Sci dotyczace miejsc i okolicznosci ich udostepniania.
W zaleznosci do zakresu tematycznego materiatow
szkoleniowych, zasadne jest ich udostepnianie na
powierzchni i/lub w podziemiach kopalni.

Stosowanie multimediow podczas szkolen utatwia
osobom szkolonym zrozumienie i zapamietanie prze-
kazywanych tresci, co przemawia na korzys¢ rozsze-
rzenia obecnej oferty w zakresie multimedialnych
materiatdw szkoleniowych.

Osoby prowadzace szkolenia wykazaty umiarkowa-
ne zainteresowanie uczestnictwem w opracowywaniu
materiatdbw szkoleniowych. Wieksze zainteresowanie
w tym wzgledzie wykazaty osoby szkolone.

Zwiekszenie skutecznosci szkolen, utatwienie ich
prowadzenia, a takze pozyskanie wiekszego zaintere-
sowania ze strony osob szkolonych mozna osiggnaé
poprzez zastosowanie nowych technologii, takich jak:
wzmocniona rzeczywistos¢, interaktywne materiaty
szkoleniowe, oraz udostepnianie materiatow szkolenio-
wych na przenosnych komputerach z zastosowaniem
RFID.
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Dla wszystkich technologii problemem jest rachu-
nek ekonomiczny, a takze wyposazenie miejsc, w kto-
rych przeprowadzane sg szkolenia. Pokonanie tych
probleméw bedzie coraz fatwiejsze, poniewaz wraz
z postepem technologii komputerowych niezbedne
oprogramowanie oraz sprzet stajg sie bardziej dostep-
ne.

Dostrzeganymi problemami, w zaleznosci od tech-
nologii, sg takze nieodpowiednia organizacja i progra-
my szkoleniowe, problemy z przyswojeniem technologii
przez kursantow, a takze przyzwyczajenie do tradycyj-
nych metod szkolenia. Wraz ze zmiang struktury
zatrudnienia (nowych pracownikéw reprezentujacych
mitodsze pokolenie) bariera w stosowaniu komputerow
bedzie coraz nizsza.
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