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Szanowni Panstwo

Sytuacja zaplecza géornictwa wegla kamiennego w Polsce,
w obliczu pogarszajacej sie sytuacji spétek weglowych, jest
coraz trudniejsza. Dotyczy to w szczegdlnosci dostawcow ustug
i produktéw jakimi sa producenci maszyniurzadzen dla
gornictwa czy instytuty badawcze. Brak inwestycji i ,ssania
z rynku” przektada sie na potrzebe przetrwania w kryzysowej
sytuacji, zwlaszcza, ze obecnie nie mozna liczyé na znaczqca
finansowa pomoc ze strony Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego. Instytuty badawcze muszq pozyskiwad srodki na
utrzymanie i rozwdj swojej infrastruktury badawczej oraz kadry
specjalistéow, a jednoczesnie prowadzié¢ wyprzedajqce prace
naukowo-badawcze, ktorych efekty moga zostaé osiagniete za
kilka lub kilkanascie lat.

Powstaje dylemat - prowadzié¢ badania podstawowe czy stoso-
wane. Powszechnie jest lansowana opinia, Ze instytuty badawcze
powinny prowadzié badania stosowane, ktére majq na celu
zdobycie nowej wiedzy oraz umiejetnosci celem opracowywania
nowych produktéw, proceséw lub wprowadzenia znaczaqcych
ulepszen do juz istniejqgcych. Nieliczni natomiast uwazajaq,
ze nalezy preferowaé badania podstawowe, ktére stanowiq
sedno nauki, i bez ktérych nie bytoby wielu nowych technologii,
a modyfikowane bytyby tylko stosowane juz produkty.

Uzyskanie efektow w postaci wdrozenia wynikéw badan
podstawowych wymaga jednak dtugiego czasu i ponoszenia
wysokich kosztéw. Bez pomocy $Srodkéw budzetowych czy
funduszy europejskich lub strategicznych inwestoréw jest to
praktycznie niemozliwe. Ciagte niedofinansowanie dziatalnosci
naukowo-badawczej instytutéw zmusza je do poszukiwania
szybkich efektéw prowadzonej dziatlalnosci w postaci sprzedazy
licencji czy uzyskiwania wartosci dodanej ze sprzedazy produktéw
i ustug, a jednoczesnie pozwala zaspokoié potrzeby producentéw
oraz uzytkownikéw i miesci sie w szerokim zakresie dzialan
innowacyjnych.

W niniejszym numerze Maszyn Gérniczych przedstawiamy
kolejne przyktady badan stosowanych. Mamy nadzieje,
Ze spotkaja sie one z Paristwa zainteresowaniem i bedq wkrétce
wdrozone w praktyce gospodarczej.

Zyczqc Panstwu przyjemnej lektury zapraszamy do wspétpracy
z redalkcjq naszego kwartalnika.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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mgr inz. Kamil SZEWERDA
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Metoda analizy kinematyki i dynamiki uktadow wieloc
do identyfikaciji sit w modutowych zestawach no

Streszczenie

W artykule przedstawiono
obcigzen  dynamicznych  zawiesi modutowego
zestawu nos$nego oraz zawiesi trasy kolejki
podwieszonej. W celu wyznaczenia rozkladu sit w
zestawie  transportowym  podczas  transportu
materiatéw wielkogabarytowych wykorzystano metody
numeryczne, w tym metode analizy kinematyki i
dynamiki uktadéw wielocztonowych (ang. MultiBody
System).

metode identyfikacji

Stowa kluczowe:
identyfikacja przecigzen
Keywords:
overloads

ztonowych
snych

Summary

Method for identification of dynamic loads of
suspensions of modular beam trolleys and suspensions
of suspended monorail routes are presented.
Numerical methods, including the method for analysis
of kinematics and dynamics of Multi-Body systems,
were used to determine distribution of forces in a
transportation unit during transportation of big-size
materials.

kolejki podwieszone, zespét transportowy, model geometryczny, model obliczeniowy,

suspended monorails, transportation unit, geometric model, calculation model, identification of

1. Wprowadzenie

Jednym z decydujgcych czynnikéw, majacych
wplyw na proces wydobycia wegla kamiennego jest
sprawny i niezawodny transport  materiatow.
Najbardziej dynamicznie rozwijajgcym sie obecnie
srodkiem transportu w kopalniach wegla kamiennego
sg kolejki podwieszone z napedem wilasnym. Ten typ
kolejek, ze wzgledu na swoje zalety, takie jak brak
koniecznosci utrzymywania torowiska na spggu czy
bezpieczenstwo transportu, stopniowo zastepuje inne
srodki transportu, takie jak kolejki spagowe czy kolejki
podwieszone z napedem linowym. Swiadczy o tym
rosngca dlugos¢ tras kolejek  podwieszonych
w kopalniach wegla kamiennego, jak réwniez
zainteresowanie dzialébw przygotowania produkcji
kopaln systemem wspomagajacym konfiguracje sktadu
i obliczeh trakcyjnych kolejek podwieszonych, STD
(Safe Trans Design) [4]. Kolejnym obserwowanym
trendem prac transportu kopalnianego jest rosngca masa
transportowanych tadunkéw. Wigze sie to z wielkosciag
stosowanych maszyn w przodkach gérniczych, takich
jak: sekcje obudowy zmechanizowanej czy kombajny
$cianowe. Transport wielkogabarytowych tadunkéw
niesie za sobg zagrozenie wystgpienia dynamicznych
przecigzen zawiesi i zlgcz trasy, po ktérej porusza sie
zespot transportowy. W celu roztozenia obcigzen na

szynach trasy, stosuje sie wysokoobcigzalne
modutowe zestawy nosne. Metody obliczeniowe
stosowane w Laboratorium Metod Wirtualnego

Prototypowania w ITG KOMAG pozwalajg na
identyfikacje obcigzen poszczegélnych zawiesi oraz

w modutowym zestawie nosnym. Do szczegétowej
analizy rozkladu sit i przecigzen dynamicznych
stosowana jest metoda MBS (ang. MultiBody System).
Przeprowadzenie symulacji z jej udzialem wymaga
wczesniejszego przygotowania odpowiedniego modelu
geometrycznego analizowanego obiektu, a nastepnie
zbudowania modelu obliczeniowego, co przedstawiono
w niniejszym artykule na przyktadzie transportu sekcji
obudowy zmechanizowanej za pomocg wysokoobcig-
zalnego zestawu nosnego.

2. Model geometryczny

Przeprowadzenie analizy numerycznej i identyfi-
kacja sit w zawiesiach modutowego zestawu nosnego
wymagata zbudowania  przestrzennego  modelu
geometrycznego. Model geometryczny sktadat sie
z czterech czesci:

— modutowego zestawu nosnego,

— wobzkow napedowych oraz hamulcowych,
— trasy kolejki podwieszonej,
transportowanego fadunku.

Model zbudowano w programie klasy CAD na
podstawie kart katalogowych firmy FAMA [2],
modutowego zestawu nosnego typu MZN 240-230 kN.
Wézki napedowe oraz hamulcowe  stanowity
uproszczony model przestrzenny woézkéw elektrycz-
nego ciggnika typu GAD-1 opracowanego w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG [1]. Model geometryczny
trasy stanowito 15 szyn o standardowym profilu | 155,
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z listwg zebatg na gornej ptaszczyznie, przystosowang
do wspélpracy z napedem zebatym ciggnika typu
GAD-1. Jako model transportowanego fadunku
wykorzystano sekcje obudowy zmechanizowanej
0 masie 18 ton. Widok opracowanego modelu
geometrycznego przedstawiono na rysunku 1.

3. Model obliczeniowy

Model geometryczny stanowit baze do budowy
modelu obliczeniowego. Model obliczeniowy
zbudowano w $rodowisku programowym klasy MBS.
Sktadat sie on z 351 bryt sztywnych. Kazdej bryle

przypisano materiat, mase oraz momenty
bezwladnosci. Ponadto w modelu obliczeniowym
zdefiniowano: wiezy geometryczne taczgce
poszczegblne bryly, modele kontaktu pomiedzy

wybranymi brytami oraz wektory sit i momentéw sit
niezbedne do przeprowadzenia symulaciji.

Trasa kolejki,
wciagnik, belka
nosna

3.1. Wiezy geometryczne
W modelu obliczeniowym zdefiniowano nastepujgce
wiezy geometryczne:
- 199 wiezbéw obrotowych,
— 20 wiezéw cylindrycznych,
- 38 wiezéw sferycznych,
— 48 wiezbéw przesuwnych,
- 73 wiezbéw utwierdzajgcych.

Na rysunkach 2 - 4 przedstawiono poszczegoélne
wiezy geometryczne modelu obliczeniowego.

3.2. Modele kontaktow

W modelu obliczeniowym zdefiniowano 675 modeli
kontaktow, pomiedzy nastepujgcymi parami bryt:

Wozek napedowy i
hamulcowy

-l

Trawersa wzdluina z
fragmentem tadunku

trawersg poprzeczng

Rys.1. Model geometryczny zespotu transportowego [3]

Wiezy obrotowe zastosowano do

potgczenia  sworznia  nos$nego
z tgcznikiem belek oraz z wézkiem
jezdnym.

Wiezy obrotowe stanowig réwniez

potgczenie  pomiedzy  rolkami

jezdnymi a wézkiem jezdnym.
Wiezy sferyczne zastosowano do
potgczenia ciegiet z tgcznikami.

Poszczegoblne belki potgczone sag
z tgcznikami za pomocg wiezéw
utwierdzajgcych.

Rys.2. Wiezy geometryczne w modutowym zestawie nosnym - poziom 1 [3]
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Wiez obrotowy

Wiez sferyczny

Wiez obrotowy zastosowano do
potgczenia uch belki nos$nej
z zespotem tgcznika belek.

Wiezy utwierdzajgce zastosowano
do potgczenia belek z zespotem
lgcznika belek oraz z elementem
prowadzenia taicucha.

Wiezy sferyczne zastosowano
w polgczeniach bryt tworzgcych
modele tancuchow zawiesi
pomiedzy sobg oraz pomiedzy
uchami oraz trawersami zar6wno
poprzecznymi, jak i wzdtuznymi.

Rys.4. Wiezy geometryczne trawersy — tadunek [3]

— rolki jezdne z poszczeg6Iinymi szynami trasy,

- zebatki napedu ciggnika GAD-1 z poszczegdllnymi
szynami,

- trawersy wzdluzne z modelem sekcji obudowy
zmechanizowanej,

- model sekcji obudowy zmechanizowanej
Z powierzchnig bryty odwzorowujgcej spag,

- klocki hamulcowe z poszczegdlnymi szynami.

Model kontaktu zastosowano dodatkowo
w interakcji pomiedzy modelem tancucha wciggnikow,
a poszczegOllinymi kotami tancuchowymi.

Modele kontaktéw zgodne z teorig Hertza, skladaty
sie z wirtualnej sprezyny oraz tlumika, ktore
determinujg zachowanie bryt bedacych w kontakcie.
Wartos¢ sity kontaktu pomiedzy dwoma brytami
w uproszczeniu opisano formutg (1) [5]:

_ |0 da x> x, a
max(k(x, — x)¢ —cx,0) dia x<x
gdzie:
x1 — poczatkowa odlegtos¢ wybranych punktow
nalezgcych do bryt w kontakcie,
X — aktualna (chwilowa) odlegtos¢ dwdch

wybranych punktéw nalezacych do bryt
w kontakcie,

k - wirtualnej

pomiedzy

wspoétczynnik
sprezyny opisujgcej
dwoma brytami,
wspétczynnik ttumienia wirtualnej
sprezyny zalezny od glebokos$ci penetraciji
ciat w kontakcie,

predkos¢ wzgledna pomiedzy brytami
w kontakcie,

dla sprezyn liniowych przyjeto wartos¢ 1,
dla innych wartosci sprezyna jest
nieliniowa.

Sztywnosci
kontakt

C a—

3.3. Zawiesia szyn

Trasa, po ktorej poruszata sie kolejka podwieszona
byla za pomocg systemu zawiesi do elementéw
obudowy chodnikowej. W przedstawianym modelu
obliczeniowym zdecydowano o zastosowaniu uprosz-
czonego sposobu zawieszenia trasy, uwzgledniajgc
jedynie zawiesia pionowe, ktére zastgpiono elemen-
tami sprezysto — thumigcymi (rys. 5). Trasa zawieszona
w ten sposéb posiadta mozliwosé ruchu wynikajacego
z oddziatywania na nig sit zwigzanych z generowanym
przez silniki momentem napedowym lub ewentualnymi
sitami hamowania i sitami bezwladnosci zespotu
transportowego. Zastosowanie elementéw sprezysto —
ttumigcych umozliwito identyfikacje sit dynamicznych
dziatajgcych na poszczeg6lne zawiesia trasy.
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Rys.5. Zawiesia trasy kolejki podwieszonej [3]

3.4. Momenty sit

Waézki napedowe elektrycznej kolejki podwieszonej
typu GAD-1 wyposazone byly w silniki elektryczne
0 mocy znamionowej 10,8 kW. Kazdy z silnikéw
wspotpracowat z dwustopniowg przektadnig planetarng
0 przetozeniu i = 18,46. Moment generowany przez
silnik przektadany byt na zintegrowany zespét kota
ciernego i kota zebatego. W analizowanym przypadku
zastosowano jedynie ksztattowy sposéb przeniesienia
napedu. W celu wprowadzenia zespotu transportowego
w ruch zdefiniowano cztery wektory momentu
napedowego (My). Punktem przytozenia tych wektoréw
byly napedowe kota zebate. Wektory momentéw
napedowych przedstawmno na rysunku 6.

Rys.6. Wektory momentow napedowych zespotu
transportowego [3]

Przebieg wartosci wektora momentu napedowego
w dziedzinie czasu przedstawiono na rysunku 7.

Warto$¢ momentu napedowego narastata przez 5 s od
wartosci rownej 0 do wartosci 1000 Nm. Nastepnie
wartos¢ ta utrzymywala sie na stalym poziomie przez
6 s, by nastepnie stopniowo male¢ do wartosci réwnej
0, w czasie kolejnych 9 s.

Faz Faza

Faza
rozj dzama zwalniania
zatadunku P Mot "’dl’"

200.0
800.0
700.0
©00.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

00 46867 93333 14.0 18,6667 ze‘ma 280 | 326687
czasfs)

Faza
roztadunku

moment (Nim

37.3333 420
Rys.7. Przebieg warto$ci wektora momentu napedowego [3]

3.5. Wciagniki

Wysokoobcigzalny modutowy zestaw nosny typu
MZN 240 — 230 kN wyposazony byt w cztery wciggniki
umozliwiajgce  proces zatadunku i roztadunku
materiatdbw podwieszonych do trawers zestawu. Do
przeprowadzenia  symulacji  procesu  zatadunku
i roztadunku sekcji obudowy zmechanizowanej
wykorzystano oprogramowanie klasy MBS,
wspomagajgce modelowanie elementéw mecha-
nicznych maszyn i urzadzen. Kazdy z czterech
wciggnikéw  skltadat sie z zestawu bloczkéw
zastepujgcych kota tancuchowe prowadnikoéw tancucha
oraz modelu fancucha. Na rysunku 8 przedstawiono
widok fragmentu modutowego zestawu nosnego
z dwoma weciggnikami oraz widok poszczegoélnych
bloczkéw prowadzagcych tancuchy wciagnika.

6
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Model tancucha
wciggnika

Rys.8. Model wciggnikéw modutowego zestawu nosnego [3]

Model kota

tancuchowego
Zdefiniowane  funkcje  determinowaty  chwile
rozpoczecia procesu zatadunku/roztadunku sekciji

obudowy zmechanizowanej, a takze czas trwania tego
procesu i wysokos¢ na jakg podnoszono sekcje. W
wyniku  dziatania wciggnikow sekcja  obudowy
zmechanizowanej w przeprowadzonej symulaciji
zostata podniesiona o 0ok.1,9 m.

4. Symulacje

Symulacje oraz analizy numeryczne miaty na celu
okreslenie  mozliwosci  identyfikacji  przecigzen
dynamicznych oraz rozktadu sit, zaréwno w zawiesiach
i elementach zestawu transportowego, jak i w zawie-
siach tras kolejki podwieszonej. Symulacje podzielono
na nastepujgce fazy:

- Zaladunek - za pomocg wciggnikow,
spoczywajgca na spagu sekcja  obudowy
zmechanizowanej byta podnoszona na wysokos$¢
ok. 1,9 m. Sekcja pozostawata na tej wysokosci
w czasie prowadzenia transportu.

- Rozpedzanie - warto$¢ wektora ~momentu
napedzajgcego, generowanego przez  silniki
elektryczne wzrastata (rys. 7), wynikiem czego byt
wzrost predkosci zespotu transportowego wraz
z transportowanym tadunkiem. Wzrost predkosci
zespolu transportowego nastepowat, gdy suma
momentéw napedowych przewyzszata wartosci
oporéw ruchu i nieustannie wzrastata dopoki
wartos¢ wektora momentu nie zmalata ponizej
wartosci oporéw. Podczas symulacji zespét
transportowy wraz z transportowang sekcja

obudowy zmechanizowanej rozpedzono do
predkosci ok. 1,9 m/s.
- Zwalnianie — gdy wartos¢ wektora momentu

napedowego ulegta zmniejszeniu ponizej wartosci
oporébw  ruchu, predkos¢ jazdy  zespotu
transportowego  zaczela sie  systematycznie
zmniejszac. W przeprowadzonej symulacji nie
wykorzystano mozliwosci stosowania hamulcow
i po zaprzestaniu generowania przez silniki
momentu  napedowego zespét transportowy
stopniowo zmniejszat predkos¢, az do catkowitego
zatrzymania.

— Roztadunek — po zatrzymaniu zespotu transpor-
towego nastgpit roztadunek transportowanej sekcji
obudowy zmechanizowanej poprzez opuszczenie
jej za pomoca wciggnikéw do poziomu spagu.

Przeprowadzona analiza dotyczyla roboczych
stanéw kryterialnych i stanowita przygotowanie do
podjecia analiz dotyczacych awaryjnych stanéw
kryterialnych, w tym m.in. identyfikacji przecigzen
dynamicznych wystepujgcych podczas awaryjnego

hamowania, w czasie prowadzenia transportu
materiatéw wielkogabarytowych.
4.1. Wyniki symulacji

Przeprowadzenie symulaciji numerycznych

pozwolito na otrzymanie wynikow, ktore podzielono na

trzy grupy:

— zwigzane z kinematykg transportowanego fadunku
(potozenie, predkos¢, przyspieszenia Srodka
ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej,
w trzech osiach uktadu wspétrzednych),
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— zwigzane z kinematykg i dynamikg trasy kolejki
podwieszonej (przemieszczenie poszczegoblnych
szyn trasy, sity dynamiczne w zawiesiach trasy),

— zwigzane z dynamikg zawiesi wystepujgcych
w modutowym zestawie nosnym (sity wystepujgce
w fancuchach 1tgczacych trawersy poprzeczne,
podtuzne oraz transportowany materiat).

Wyniki  symulacji przedstawiono w  postaci
wykreséw  zmiennos$ci  poszczegdlnych  wielkosci
w  dziedzinie czasu. W niniejszym  artykule
przedstawiono przykladowe wyniki dla kazdej

z wymienionych grup wynikow.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres potozenia
srodka ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej
w osi wzdluznej (zgodnej z kierunkiem jazdy zespotu
transportowego). Wykres predkosci z jakg nastepowato
przemieszczanie sie srodka ciezkosci sekcji pokazano
na rysunku 10.

Przeprowadzenie  symulacji przewozu  sekcji
obudowy zmechanizowanej po zdefiniowanej prostej
trasie pozwolito na wyznaczenie dynamicznych sit
wystepujgcych w zawiesiach trasy. Na rysunkach 11
i 12 przedstawiono przebieg zmiennosci sit
wypadkowych dzialajgcych na zawiesia trasy,
oznaczone symbolem Z4 oraz Z9 na rysunku 5.

Na rysunku 11 widoczna jest zmiana poziomu
obcigzenia zawiesia Z4 wynikajgca z procesu
zaladunku sekcji obudowy zmechanizowanej na
modutowy zestaw nosny. W punkcie oznaczonym
numerem 1 rozpoczynat sie proces zatadunku sekciji
obudowy zmechanizowanej za pomoca wciggnikéw.
W punkcie oznaczonym numerem 2 nastepowato
zakonczenie  procesu  zatadunku. W  miejscu
oznaczonym numerem 3 wartos¢ sity w zawiesiu
spadta do wartosci minimalnej, co oznaczato, ze ostatni
wozek jezdny zespotu transportowego opuscit 4 szyne
trasy (zawiesie Z4 znajduje sie po przedniej stronie
szyny 4).

Na wykresie sit dziatajgcych na zawiesie Z9 (rys.
12) zaobserwowano moment najazdu pierwszego
wozka jezdnego zespotu transportowego na szyne 8,
na koncu ktérej znajdowato sie zawiesie Z9. Sita
w zawiesiu wzrastata wraz ze zblizaniem sie srodka
ciezkosci transportowanego fadunku do zawiesia. Gdy
srodek ciezkosci tadunku przejezdzat pod zawiesiem
nastepowato stopniowe zmniejszanie sit w zawiesiu.
W punkcie oznaczonym na rysunku 12 numerem 5,
zespot transportowy zatrzymat sie. Przy nieruchomym
zespole nosnym nastgpit proces roztadowania sekciji
obudowy zmechanizowanej. Proces ten trwat przez

okres oznaczony numerem 8. Na wykresie
polozenie sekcji w osi wzdluznej
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Rys.10. Predkos¢ srodka ciezkosci sekcji obudowy zmechanizowanej w osi wzdtuznej [3]
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zidentyfikowano  moment
opuszczanej sekcji obudowy zmechanizowanej ze
spagiem (numer 6) oraz catkowite roztadowanie
tadunku, przy ktérym wystepowato zluzowanie
tancuchéw, na ktérych byt on podwieszony do trawers
wzdtuznych (numer 7).

pierwszego  kontaktu

Ostatnia wymieniona grupa wynikow dotyczyta
dynamiki zawiesi stosowanych w modutowych
zestawach nosnych do podwieszenia trawers oraz
tadunku. Na rysunku 13 przedstawiono przebieg
obcigzenia tancucha stuzgcego do podwieszenia

przedniej czesci sekcji obudowy zmechanizowanej do
trawersy wzdtuznej modutowego zestawu
transportowego.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci identyfikaciji
oraz  wyznaczenia przecigzen dynamicznych,
a takze rozktadu sit w zestawach kolejek

podwieszonych stuzacych do transportu materiatow,
w tym wielkogabarytowych w podziemnych zaktadach
gorniczych

wegla kamiennego. W tym celu
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Rys.11. Wypadkowa sita w zawiesiu Z4 trasy kolejki [Zrodio: opracowanie wtasne]
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zaproponowano  wykorzystanie  metody analizy
kinematyki i dynamiki ukladéw wieloczionowych
z wykorzystaniem nowoczesnych modutow
oprogramowania klasy MBS, stosowanego w Instytucie
Techniki Gérniczej. Przedstawione analizy sg istotne
w Swietle ciggle rosngcych mas transportowanych
w kopalniach wegla kamiennego, za pomocg kolejek
podwieszonych z napedem wtasnym.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wynikéw
pozwolita na sformutowanie nastepujacych stwierdzen:

- dla zatozonego w symulacji sposobu podwieszenia
trasy kolejki podwieszonej, podczas przejazdu
zespolu transportowego wraz z fadunkiem
nastepowato okresowe przecigzanie zawiesi trasy.
Wartos¢ przecigzeh dynamicznych osiggata wtedy
ponad 70 kKN na jedno zawiesie. Jest to wynik
przyjetej diugosci szyn réwnej 3 m, co skutkuje
mozliwoscia  wystepowania  dwéch  wbézkéw
jezdnych na jednej szynie, w tej samej chwili
czasowej. W celu uzyskania nizszych wartosci
przecigzen zawiesi, dlugosci szyn powinny zostaé
skrécone;

- podczas transportu materiatbw  wielkogaba-
rytowych, z wykorzystaniem wysokoobcigzalnego
zestawu nosnego, zawiesia trasy byly obcigzane
nieréwnomiernie. Najwieksze obcigzenie
obserwowano na zawiesiach znajdujgcych sie
bezposrednio nad transportowanym tadunkiem
(nad jego srodkiem ciezkosci);

— podczas analizy kinematyki transportowanego
tadunku mozna bylo zauwazy¢ wplyw @ sit
bezwtadnosci na ruch tadunku w fazie rozpedzania
sie zespotu transportowego.

W artykule przedstawiono analize przejazdu
zespolu transportowego wraz z tadunkiem po prostej

trasie, podczas bezawaryjnego przebiegajgcego
procesu transportowego. Planowane jest rozszerzenie
analiz o awaryjne stany kryterialne, takie jak awaryjne
hamowanie sktadu podczas transportu sekcji obudowy
zmechanizowanej.
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Indukcyjny przemiennik momentu - koncepcja i badani

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano materiat magnetyczny
nowej generacji - neodym, dzieki ktéremu mozliwe
jest budowanie nowatorskich przektadni magnetycznych.
Zaproponowano klasyfikacje przektadni magne-
tycznych i elektromagnetycznych. Pokazano
koncepcje indukcyjnego przemiennika momentu.
Zaprezentowano wynik bada’i  symulacyjnych
potwierdzajgcych poprawnosc¢ koncepciji. Omoéwiono
dalsze kierunki badarn.

Stowa kluczowe: przektadnie magnetyczne,
momentu, badania symulacyjne

przektadnie elektromagnetyczne,

a symulacyjne

Summary

Magnetic material of new generation - neodym,
making building the innovative magnetic gears
possible, is characterized. Classification of magnetic
and electromagnetic gears is suggested. The concept
of inductive torque transducer is presented. The result
of simulation tests confirming the correctness of the
concept is given. Further trends of testing are
discussed.

indukcyjny przemiennik

Keywords: magnetic gears, electromagnetic gears, inductive torque transducer, simulation tests

1. Wstep

Przektadnie magnetyczne sg mechanizmami,
w ktérych za transmisje momentu obrotowego
odpowiadajg sty oddzialywan  magnetycznych.
Pierwsze koncepcje przekladni magnetycznych

opracowano na poczatku ubiegtego wieku [19].
Stosowane w nich magnesy ferrytowe majg jednak

ograniczenia, w poréwnaniu z innymi rodzajami
przektadni, np. zebatymi, przenoszg niewielkie
momenty obrotowe. W celu zwiekszenia zakresu
przenoszonych ~momentéw zastosowane zostaly
magnesy neodymowe, do wytwarzania ktérych
wykorzystywany  jest zwigzek miedzymetaliczny
NdzFe14B, majacy  szerokag petle histerezy
magnetycznej [16].

W tabeli 1 poréwnano wlasnosci magnesu

wykonanego z neodymu N38 oraz ferrytu F30.
Charakterystyczna dla spieku neodymu jest wieksza
gestos¢ energii magnetycznej (BH)max, od ktérej
zalezy sita oddziatywania magnesu [14].

2. Ogllna  charakterystyka
magnetycznych

przektadni

We wspoiczesnej technice do przenoszenia
momentu obrotowego stosowane sg przekiladnie
mechaniczne, pneumatyczne, hydrauliczne, hydrosta-
tyczne, hydrokinetyczne. W ukfadach z przektadniami
mechanicznymi  zazwyczaj majg  zastosowanie
sprzegta, petnigce funkcje zabezpieczenia przecigze-
niowego oraz przejmujgcego ewentualne udary.
Przektadnie mechaniczne wymagajg smarowania
Srodkami wymagajgcymi nastepnie utylizaciji.
Przektadnie hydrostatyczne i hydrokinetyczne, majg
zazwyczaj skomplikowang budowe i mniejszg sprawnos¢
[11, 12]. Stwarzajg rowniez problemy z utylizacjg
zuzytego medium — oleju hydraulicznego. Problemem
charakterystycznym dla  wyzej wymienionych
przektadni jest réwniez konieczno$¢ zapewnienia
wystarczajgcego chtodzenia (odpowiednia konstrukcja
obudowy lub w spos6b wymuszony — wentylatory,
chtodnice oleju) i generowany hatas.

Poréwnanie wtasno $ci magnesu ferrytowego z neodymowym [10]

Tabela 1
Wiasnosci magnetyczne materiatu ferryt F30 neodym N38
Gestosé energii magnetycznej (BH)max min. 26 [kJ/m3)] 286-302 [kJ/mq]
Temperatura pracy” <250°[C] <80°[C]
Temperatura Curie™ ~450°[C] ~310°[C]
Wsp6tczynnik temperaturowy remanencji TK(B;) -0,19 %/°[C] -0,12 %/°[C]
Wspoétczynnik temperaturowy koercji TK(Hc;) -0,40 %/°[C] -0,6 %/°[C]

* powyzej materiat stopniowo traci wkasciwos$ci magnetyczne
** temperatura gwattownej utraty wtasnosci magnetycznych
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wirnik magnesy trwate

Zewn.
.,

ferromagnetyczne

Rys.1. Przyktadowa przektadnia magnetyczna
z ferromagnetycznymi pretami [1, 6]

Stosowanie  przekfadni  elektromagnetycznych
i magnetycznych eliminuje powyzsze problemy [1, 6, 3,
4, 5, 8, 13]. Oddziatlywania magnetyczne sg stosowane
na szerokg skale do transmisji momentu obrotowego
gtéwnie w sprzegtach magnetycznych
i elektromagnetycznych oraz w  hamulcach.
Prowadzone prace badawcze nad stosowaniem
oddziatywan magnetycznych do transmisji momentu
obrotowego, skupiajg sie gtdwnie na mozliwosciach
szerokiego zastosowania oddziatywan pomiedzy
magnesami trwatymi [1, 6, 3, 4, 5, 8, 13]. Na rysunku 1
pokazano przyktad przektadni magnetycznej wraz
z rozktadem wystepujgcych w niej p6l magnetycznych.
Przektadnie i hamulce elektromagnetyczne wymagajg
zasilania, Ilub sg sprzezone z przekladniami
mechanicznymi. Prace dotyczgce przekfadni
wykorzystujgcych zjawisko indukcji sg jednak nieliczne.
W Polsce przeprowadzono badania nad
przemiennikiem  wedlug patentu GB2287585A.
W pracy okreslono sprawnos$¢ oraz rozktad strat [17].

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze przektadnie magnetyczne
i elektromagnetyczne charakteryzujg sie nastepujgcymi
zaletami:

— brak fizycznego kontaktu pomiedzy wspdtpracujgcymi

elementami, a co za tym idzie brak tarcia i

wytwarzania ciepta,

— zdolnos¢ do samoczynnego roztgczenia
w przypadku przecigzenia przektadni magnetycznej,

- brak $ciernego zuzycia elementéw,
— zdolnos¢ do ttumienia drgan,
— cicha praca.
Wady przektadni magnetycznych i elektromagne-
tycznych to:

— sinusoidalna charakterystyka transmitowanego
momentu  obrotowego [6, 4], powodujgcy
nierébwnomierng prace, szczegOlnie przy niskich
predkosciach obrotowych,

- koniecznos¢ dodatkowego zasilania dla przektadni
elektromagnetycznych,

— wykorzystanie do przenoszenia momentu tylko
czesci zastosowanych magnesow [6, 4, 8],

- wystepowanie zjawiska martwego pola i
przesuniecia fazowego [14].

kata

W zwigzku z innowacyjnym charakterem tematyki,
w ITG KOMAG podjeto prace badawcze nad
istniejgcymi rozwigzaniami przektadni magnetycznych
i elektromagnetycznych, z  uwzglednieniem ich
poréwnania do znanych sposobdw transmisji momentu
obrotowego, w  szczegoélnosci hydraulicznych
przemiennikbw momentu obrotowego.

2.1. Podziat przektadni magnetycznych

Analizujgc znane rozwigzania, mozna dokona¢
podziatu przektadni magnetycznych, ze wzgledu na
nastepujgce kryteria:

1. Sposob przeniesienia momentu obrotowego:
- elektromagnetyczne:

— zasilane elektrycznie,

- bez zasilania,

— z magnesami trwatymi (nazywane magnetycznymi,
ang. magnetic gear):

- z elementem posrednim,

— bezposrednie.

2. Wzajemne ulozenie osi
napedzanego:

kota napedzajgcego i

- wspotosiowe:
- cykloidalne,
- planetarne:
—  z kotami satelitarnymi,
-z wirujgcym polem,
— harmoniczne,
- niewspotosiowe:
- 0 osiach réwnolegtych:
— promieniowe,
— czofowe,
- koncentryczne,
— o osiach nieréwnolegtych:
- S$limakowe,
- katowe.

3. Wiasnosci kinematyczne:
— stale przetozenie,
— zmienne przetozenie.

W literaturze opisuje sie rowniez przektadnie
koncentryczne [3], jako przektadnie z wiencem,
z magnesami skierowanymi do wewnatrz oraz kotem
poruszajgcym sie po wiencu.

Z kolei przektadnia czotowa (ang. magnetic spur
gear) jest odpowiednikiem przektadni zebatej czotowej,
z odstepami pomiedzy magnesami, nhatomiast
przektadnia promieniowa (ang. magnetic radial gear)
zblizona jest do przektadni ciernej, (zatozono, ze
czynna jest cata powierzchnia na obwodach ko) [3].

12
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Przektadnie slimakowa i promieniowa sg jak dotgd
analizowane tylko teoretycznie, ze wzgledu na brak
mozliwosci wymaganego utozenia biegunow
magnetycznych.

2.2. Gestos¢é momentu obrotowego przekiadni
magnetycznych

Jako kryterium poréwnawcze dla przektadni
magnetycznych, stosuje sie gestos¢ momentu
obrotowego (torque density) [3], definiowang jako
stosunek maksymalnego przenoszonego momentu
przektadni, do jej objetosci [20]. Kryterium nie definiuje
jednak, czy przyjmowana jest catkowita objetosé
przektadni, czy opisujgcej jg bryly. W pracy (14)
stwierdzono, ze ze zmiang objetosci nie rosnie
proporcjonalnie moment. Gestos¢é momentu

obrotowego moze byé brana pod uwage jako
odniesienie, konieczne jest jednak wprowadzenie
nowej wielkosci, dokladniej opisujacej zaleznos¢

transmitowanego momentu w zaleznosci od objetosci
i masy przekfadni.

Przyktadowo gestos¢ momentu  obrotowego
magnetycznej przektadni slimakowej wynosi ok.
2 Nm/dm?®, natomiast dla magnetycznej przektadni
cykloidalnej ok. 140 + 180 Nm/dm?3. W tabeli 2 podano
poréwnanie gestosci momentu obrotowego dla réznych
przektadni magnetycznych, wraz z wartosciami uzyski-
wanej dla nich gestosci momentu obrotowego [3].

3. Koncepcja indukcyjnego przemiennika
momentu

Koncepcje indukcyjnego przemiennika momentu
opracowano w ITG KOMAG na podstawie analizy
znanych rozwigzah  przektadni  magnetycznych
i elektromagnetycznych, a takze charakterystyk
nowoczesnych silnikow indukcyjnych, zaowocowata

koncepcjg
obrotowego.

indukcyjnego
Celem pracy

przemiennika momentu
bytlo przygotowanie
rozwigzania umozliwiajgcego eliminacje wad
przektadni  magnetycznych, moggcego zastgpic¢
w niektérych zastosowaniach przektadnie
magnetyczne i hydrauliczne przemienniki momentu.

Indukcyjny przemiennik momentu jest urzgdzeniem,
majgcym za zadanie  przekazanie  momentu
obrotowego ze zrodta (napedu) do odbiornika,
z jednoczesng zmiang parametréw ruchu, takich jak:
predkos¢ obrotowa i moment obrotowy. Urzgdzenie ma
zmienne przetozenie kinematyczne i dynamiczne.

Wzajemne oddzialywanie wejscia i wyjscia
przemiennika momentu obrotowego, oparte na sitach
magnetycznych i zjawisku indukcji elektromag-
netycznej, skutkuje przeniesieniem momentu
obrotowego, z mozliwoscig dostosowania predkosci
obrotowej wyjsciowej wzgledem wejsciowej, pod
wplywem zmiany obcigzenia.

Koncepcje indukcyjnego przemiennika momentu, w
jednym z mozliwych wykonan, pokazano
schematycznie na rysunku 3. Przemiennik sklada sie
Z nastepujgcych elementéw: wirnika zewnetrznego (1)
z magnesami trwatymi (bm), wirnika posredniego (2)
z klatkg indukcyjng (kp), wirnika wewnetrznego (3)
z magnesami trwatymi (bm). Na rysunku 2 zaznaczono
struktury:  Si1 i Sz zlozone z  magneséw
rozmieszczonych na  poszczegllnych  wirnikach
i wspoOtpracujgcej z nimi  klatki indukcyjnej oraz
momenty: wejsciowy M: i wyjSciowy Mz Wirnik
posredni obraca sie swobodnie wokét wtasnej osi.
Wirnik wejsciowy potgczony jest ze zrédtem napedu.
Wirnik wyjsciowy jest potgczony z odbiornikiem.

Podczas ruchu obrotowego wirnika wejsciowego
zmienne pole magnetyczne wytwarzane przez
magnesy przecina elementy przewodzace wirnika

Poréwnanie g esto $ci momentu obrotowego dlaré znych przektadni magnetycznych [3]

Tabela 2
Lp. Typ przektadni magnetycznej Gestosé momentu obrotowego [Nm/dm?]
1 Slimakowa 2
2 katowa 5
3 promieniowa 7
4 czotowa 10-20
5 cykloidalna
2-stopniowa (wysokie przetozenie) 75
6 planetarna 45-90
koncentryczna
1-stopniowa (niskie przetozenie) 70-100
8 harmoniczna
1-stopniowa (niskie przetozenie) 110
9 cykloidalna 1-stopniowa
(niskie przetozenie) 140-180
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posredniego, tworzgc strukture Si. W elementach
przewodzacych indukowany jest prad i generowana
jest sita elektrodynamiczna - powstaje pole
magnetyczne. Oddzialywanie pola klatki indukcyjnej i
wirnika posredniego skutkuje powstaniem momentu
elektromagnetycznego i ruchem obrotowym wirnika
posredniego.

//, ~,
s, ] N

74 e
hms="

Rys.2. Utozenie wirnikéw w jednym z wariantow
proponowanego przemiennika momentu [7]

Jednoczesnie pole magnetyczne wytworzone
w wirniku posrednim oddzialuje z magnesami
utozonymi na wirniku wyjsciowym, tworzac strukture
S2. Oddziatywanie pola wirnika posredniego na wirnik
wyjsciowy skutkuje powstaniem momentu obrotowego
i ruchem obrotowym wirnika wyjsciowego.

Wirnik posredni obraca sie wzgledem wejsciowego
z poslizgiem s;:

s, =(n, —n)/n, @)
gdzie:
n — predkos¢ obrotowa wirnika posredniego,
n — predkos¢ obrotowa wirnika wejsciowego.

Wirnik wyjsciowy obraca sie wzgledem posredniego

z poslizgiem s,
s, =(n-n,)/n )
gdzie:
n, — predkos¢ obrotowa wirnika wyjsciowego.

Calkowity poslizg s wynosi:

s=s, 5, ®3)
predkos¢ wyjsciowa ny:
n,=n, 5 4
a przelozenie i:
i=n/n,=1s (5)
Analizowano rézne warianty rozwigzan

przemiennika:
— wirniki wejsciowy i wyjsciowy posiadajg obwody
Z magnesow trwalych, utozonych naprzemiennie

biegunami,
indukcyjna,

— wirnik posredni ma dwa obwody z magneséw
trwatych, utozonych naprzemiennie biegunami;
w tej konfiguracji mozliwe jest uzyskanie
wiekszych wartosci przelozenia,

— przemiennik sklada sie z wirnika wejsciowego
i wyjsciowego, gdzie wirnik wejsciowy ma postac
klatki indukcyjnej, za$ wirnik wyjsciowy ma
magnesy trwate utozone naprzemiennie biegunami
na jego obwodzie; posta¢ te cechuje najprostsza
budowa,

- wirnik wejsciowy ma ulozone naprzemiennie
biegunami na obwodzie magnesy trwate, za$
wirnik wyjsciowy jest klatka indukcyjng.

zas wirnik posredni jest klatkag

Ruch obrotowy wirnika posredniego moze by¢
sterowany przez zewnetrzny ukfad regulacyjny,
umozliwiajgcy zmiane parametréw przemiennika,
takich jak przenoszony moment i przetozenie.

Ruch obrotowy wirnika posredniego moze by¢
zablokowany. W rozwigzaniu konstrukcyjnym
z wirnikiem posrednim, w postaci obwodu magneséw
trwalych, mozliwe jest zatrzymanie przekiadni bez
koniecznosci odigczania napedu. W realizacji z
wirnikiem posrednim, w postaci klatki indukcyjnej,
mozliwa jest zmiana parametrow przektadni, takich jak:
przenoszony  moment  obrotowy i przetozenie.
Na rysunku 3 pokazano trojwymiarowy model
przemiennika w dwoch mozliwych wariantach: a) wirnik
magnetyczny/klatka indukcyjna, b) wirnik magnetyczny,
klatka indukcyjna, wirnik magnetyczny.

Rys.3. Trojwymiarowy model przemiennika w dwéch
wariantach, a) wirnik magnetyczny/klatka indukcyjna,
b) wirnik magnetyczny, klatka indukcyjna,
wirnik magnetyczny [15]

Charakterystyka zaleznosci momentu obrotowego
silnika klatkowego od predkosci obrotowej wskazuje,
ze uktad zblizony do znanego z silnika indukcyjnego,
w ktérym wirujgce pole magnetyczne zastgpione jest
wirujgcymi magnesami trwatymi, moze stuzy¢ do
przeniesienia momentu obrotowego, z jednoczesng
zmiang predkosci obrotowej (jak ma to miejsce w
przektadniach ~ mechanicznych). W  przypadku
charakterystyki silnika klatkowego stabilna praca
przektadni jest mozliwa od wartosci poslizgu
krytycznego (charakterystycznej dla danego ukiadu
klatki indukcyjnej i magneséw), do s = 0. Natomiast
w przypadku, gdy moment obcigzenia zwiekszy sie
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powyzej wartosci momentu krytycznego, (zaleznej od
budowy danego uktadu klatki indukcyjnej i magnesow),
praca przejdzie do zakresu niestabilnego i potgczenie
zostanie zerwane. Istnieje wéwczas niebezpieczenstwo
przegrzania przekfadni.

.
»

moment [Nm]

marnent krytyczny

=

3

poslizg krytyczny

3 4+ — = = — = — —

poslizg
4l |-
T Ll
predkosc [obr/min]

-

7

s=1
n=0

Rys.4. Ogolny ksztalt charakterystyki silnika
klatkowego [2, 9, 21]

Charakterystyki pracy indukcyjnego przemiennika
momentu mogg by¢ modyfikowane poprzez zmiane
obwodu magnetycznego elementu posredniego, lub
poprzez zastosowanie wirnika z magnesow jako
elementu posredniego pomiedzy dwoma klatkami. Na
rysunku 4 pokazano przyktadowy ksztatt
charakterystyki silnika klatkowego, z zaznaczonymi
charakterystycznymi punktami pracy [2, 9, 21]. Zaklada
sie  uzyskanie  zblizonej charakterystyki dla
przemiennika, z zachowaniem punktéw charaktery-
stycznych dla silnika, przyjmujgc, ze praca przektadni,
w  stanie  stabilnym, odbywa¢ sie  bedzie
w zakresie od poslizgu krytycznego, do poslizgu s = 0.
Celem pracy jest ksztaltowanie tego fragmentu
charakterystyki, dla uzyskania stabilnej pracy
w szerszym zakresie niz ma to miejsce dla silnika
indukcyjnego.

Prezentowane rozwigzanie
zgtoszenia patentowego [18].

jest przedmiotem

4. Badania symulacyjne

Gléwnym celem poznawczym badan jest okreslenie
wplywu cech ukladéw magnetycznych i magneto-
wodow, takich jak np.: utozenie magneséw, wzajemne
utozenie biegunéw, rodzaj i ksztalt elementu
posredniczacego, na  wartos¢  przenoszonego
momentu obrotowego, przetozenie przektadni i jej
sprawnosé.  Osiggniecie tego celu  wymaga
przeprowadzenia analizy wlasciwosci magnesow
trwalych, rodzaju i ksztattu elementu posredniczacego
oraz wykonania badan stanowiskowych fizycznych
modeli uktadéw magnetycznych, celem wyznaczenia
wartosci  przenoszonego momentu  obrotowego
i przelozenia predkosci obrotowej, zaleznej od
przenoszonego momentu obrotowego, oraz
sprawnosci przektadni.

Celem utylitarnym badan jest wybor uktadu
magnetycznego i magnetowodu przeznaczonego do
budowy modelu fizycznego przektadni magnetycznej,
przeznaczonej do stosowania w  uktadach
mechanicznych, w aspekcie przenoszonej mocy
uktadu mechanicznego.

W ramach dotychczasowych prac badawczych,
wykonano badania symulacyjne uktadu klatki
indukcyjnej i magnes6w. Zbudowano wirtualny model,
skladajgcy sie z promieniowej klatki indukcyjnej,
posiadajgcej 24 prety, oraz ukladu magneséw w 36
promieniowych rzedach, po dwa magnesy (rys. 5).

Rys.5. Model przemiennika z klatkg indukcyjng, z 24 pretami
i ukladem 72 magneso6w, w 36 promieniowych rzedach [15]
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Rys.6. Przebieg momentu obrotowego w funkcji czasu — 3000 obr/min w modelu z 36 rzedami po 2 magnesy.
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W trakcie badan symulacyjnych przyjeto zatozenie,
ze klatka jest nieruchoma, a wirujg magnesy. W takim
uktadzie symulowano zmiany predkosci pomiedzy
klatkg indukcyjng, a magnesami. Na rysunku 6
pokazano przyktadowy przebieg generowanego na
klatce indukcyjnej momentu, w funkcji czasu, dla
magnesoOw wirujgcych z predkoscig 3000 obr/min. Przy
roznych predkosciach wirowania magneséw uzyskiwano
nierbwnomierne przebiegi momentu obrotowego, o
wartosciach dochodzgcych do 0,550 Nm, jednoczesnie
minimalne wartosci momentu obrotowego siegajg -180
Nm, (moment hamujacy), co zmniejsza moment
wypadkowy. Uzyskany przebieg jest nierbwnomierny.

Réwniez zastosowanie blachy zamykajgcej linie
pola magnetycznego wokot pretdw  klatki, nie
spowodowato wzrostu ani  wartosci uzyskiwanego
momentu ani wiekszej regularnosci przebiegu.

W zwigzku z tym zmieniono prety klatki na okragte
i zastosowano cztery duze magnesy (rys. 7) oraz
blache zamykajaca linie pola magnetycznego.

T

Rys.7. Model przemiennika z klatkg indukcyjng z 24 pretami
okragtymi i uktadem 4 magneséw [15]
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Warto $ci momentu obrotowego dla ré6 znych pr edko $ci wirowania magneséw [15]

Tabela 3

Predkos¢ obrotowa magneséw n [obr/min] Moment obrotowy M [Nm]
100 0,93
250 1,50
500 2,45
1000 4,87
2000 5,8
3000 6,14
4500 5,53
5500 5,51

Przeprowadzono symulacje bez blachy zamy-
kajgcej linie pola oraz z blachg. Uzyskano regularne
przebiegi momentu obrotowego, zastosowanie blachy
zwiekszyto uzyskiwany maksymalny moment z 3,95 Nm
do 6,14 Nm. Na wykresach (rys. 8 i 9) widoczny jest
przebieg momentu obrotowego w funkcji czasu.

Z kolei dla uktadu z 4 magnesami i blachg
0 grubosci 1mm wykonano symulacje dla réznych
predkosci obrotowych wirowania magneséw. Wyniki
pokazano w tabeli 3.

Dla powyzszych wartosci utworzono wykres
momentu obrotowego w funkcji predkosci wirowania
magnesow (rys. 10).

—

M=F(n)
7
; : /_‘_{_R
E > /
=4
: 3 /
o
§ i e R2 = 0,9535
E 0
[=]
s

100 250 500 1000 2000 3000 4500 5500
Predkosc obrotowa n [obr/min]
Rys.10. Przebieg momentu obrotowego w funkcji predkosci

wirowania magneséw w modelu z 4 magnesami i blachg
1 mm [15]

Wartos¢ momentu obrotowego rosnie wraz ze
wzrostem predkosci wirowania magneséw (przy
nieruchomej klatce, co jest analogiczne do zjawiska
poslizgu s w silniku indukcyjnym (rys. 4)), do
maksimum, co odpowiada momentowi krytycznemu na
charakterystyce silnika indukcyjnego (rys. 4), po czym
spada, jak to ma réwniez miejsce dla charakterystyki
silnika (rys. 4). Uzyskana charakterystyka zblizona jest
do charakterystyki silnika indukcyjnego, co pozwala
pozytywnie oceni¢ koncepcje rozwigzania
przemiennika.

W ramach dalszych prac przeprowadzone zostang
badania symulacyjne uktadéw z klatkg indukcyjng
wzorowanych na silniku indukcyjnym. Dla statych
gabarytow indukcyjnego przemiennika zmieniane bedg

ilosci i ksztalt magneséw oraz ksztalt i przekroje pretow
klatki. Na podstawie symulacji zostanie wytypowany
uktad do badan stanowiskowych, opisywanych w pracy
[14]. W ramach badan stanowiskowych wyznaczona
zostanie charakterystyka M = f(n) oraz zaleznosci
momentu wejsciowego i wyjsciowego: M; i M, oraz
predkosci obrotowych wejsciowej i wyjsciowej: ny i n,.
Odniesieniem  bedg hydrauliczne  przemienniki
momentu i charakterystyczna dla nich zaleznos¢
Min ~ Man,. Wyznaczona bedzie réwniez sprawnosé
przemiennika.

5. Podsumowanie

Przeprowadzona klasyfikacja znanych rozwigzan
przektadni magnetycznych i elektromagnetycznych
oraz scharakteryzowanie ich cech, wraz z analizg
charakterystyki pracy silnika indukcyjnego, pozwolity
na utworzenie koncepcji indukcyjnego przemiennika
momentu obrotowego. Dla modelu komputerowego
wariantu przemiennika, przeprowadzono badania
symulacyjne zaleznosci przebiegu momentu
obrotowego od predkosci wirowania magneséow,
w funkcji czasu. Uzyskano krzywg zaleznosci
uzyskiwanego momentu obrotowego od predkosci
wirowania magnesow w funkcji czasu, ktéra wykazuje
podobienstwo do charakterystyki silnikéw
indukcyjnych.  Wyniki  przeprowadzonych badan
symulacyjnych pozwolity pozytywnie oceni¢ koncepcje
rozwigzania przemiennika.

W dalszych pracach badawczych zostang
wykonane symulacje uktadéw z klatkg indukcyjng,
majgce na celu wybér uktadu do badan

stanowiskowych. Badany bedzie wplyw ksztaltu i ilosci
magnesoéw oraz ksztattu, przekroju i ilosci pretéw klatki

na uzyskiwane charakterystyki zaleznosci
przenoszonego przez przemiennik momentu od
predkosci  obrotowej  wirnikbw i  obcigzenia

przemiennika, w funkcji czasu. Wyznaczona zostanie
charakterystyka M = f(n) oraz zaleznosci momentu
wejsciowego i wyjsciowego: M; i M, oraz predkosci
obrotowych wejsciowej i wyjsciowej: n; i n.. Uzyskana
charakterystyka bedzie poréwnana z charakterystykg
pracy hydraulicznego przemiennika momentu.
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ICON — program do doboru parametrow technologicznyc

h scianowego

| pod $cianowego przeno $nika zgrzebtowego

Streszczenie

Podstawowym  systemem  eksploatacji  wegla
kamiennego w polskich kopalniach jest system
Scianowy. Wydajnos¢ tego procesu uzalezniona jest
m.in. od odpowiedniego doboru parametréw pracy
maszyn wchodzgcych w sktad systemu: przenosnika
zgrzebtowego, kombajnu Scianowego i  sekcji
obudowy zmechanizowanej. Opracowany w ITG
KOMAG komputerowy program doboru parametréw

przenos$nikbw  zgrzebtowych  iCON  umozZliwia
okreslenie  ich  wielkosci  charakterystycznych
i odpowiedni dobér do planowanej wydajnosci.

W artykule zaprezentowano kolejng wersje programu
do obliczerr parametrow przenosnikéw zgrzebtowych,
z  uwzglednieniem uwag ich  producentéw
i uzytkownikow.

Summary

Longwall system is the basic system for hard coal
mining in Polish mines. The output depends, among
others, on proper selection of operational parameters of
the following machines included in the system: AFC,
longwall shearer and powered roof supports. iCON
software programme developed at KOMAG enables
determination of characteristic parameters of flight-bar
conveyors and their proper selection for planned
output. The next version of software programme for
calculation of parameters of flight-bar conveyors,
including remarks of their manufacturers and users, is
presented.

Stowa kluczowe: przenosnik zgrzebtowy, parametry technologiczne, dobdr przenosnika, program komputerowy
Keywords: flight-bar conveyor, technological parameters, selection of conveyor, software programme

1. Wstep

Przenosniki zgrzebtowe stanowig istotny element
mechanicznego systemu wyposazenia scian i razem
Zz maszynami urabiajgcymi (kombajnami lub strugami)
oraz obudowami zmechanizowanymi tworzg tzw.
Sscianowe kompleksy zmechanizowane [1, 6, 8, 9, 10].

Przenosniki zgrzebtowe sg przystosowane do
wspotpracy z maszynami urabiajgcymi. Zastosowanie
ich w danych warunkach gdrniczo-geologicznych
powinno odpowiadaé warunkom lokalizacji. Dobér
przenosnikéw zgrzeblowych jest zagadnieniem istot-
nym z punktu widzenia wzajemnej wspétpracy maszyn
i stanowi podstawe uzyskiwania dobrej efektywnosci
pracy komplekséw $cianowych [1, 6, 8, 9, 10].

W oparciu o zgromadzong wiedze i wieloletnie

doswiadczenie  specjalistow w ITG  KOMAG
opracowano  algorytm, a nastepnie  program
komputerowy doboru parametréw  przenos$nikow

zgrzebtowych [1, 6, 7, 8].

Zasady ich doboru do danych warunkéw pracy oraz

niezbedne obliczenia przedstawiono w licznych
publikacjach [1, 3, 6, 7, 8, 9, 10].

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami  program
umozliwia  wyznaczenie  istotnych parametrow

przenos$nikéw zgrzebtowych $cianowych, podscianowych

oraz chodnikowych  (zastepujgcych  przenosniki
tasmowe w gtéwnych ciggach odstawy przy duzym
wzniosie) i zapewnia bezpieczenstwo  pracy,
w zaleznosci od zadanych danych wejsciowych.

2. Aplikacja programowa do doboru
parametrow technologicznych  $cianowych
i pod s$cianowych przeno $nikbéw zgrze-

btowych — iCON

Prace nad programem inzynierskim umozliwiajgcym
okreslenie wybranych charakterystycznych parametréw
przenosnikéw zgrzebtowych i ich odpowiedni dobér do
planowanej wydajnosci rozpoczeto w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG w 2010 roku [3, 4, 5].
.Program doboru parametrow technologicznych
przenosnika $cianowego i podscianowego iICON”
zostatl dotychczas wdrozony w kopalni Zofiowka oraz
jest uzytkowany przez producentéw przenosnikow

zgrzebtowych — firme Kopex Machinery S.A.
i Patentus S.A.
Warunki pracy przenosnika  zgrzebtowego

Scianowego majg wptyw na opory ruchu gatezi gérnej
i dolnej. W zaleznosci od wartosci tych oporow
dobierane sg moce napeddw i ich rozdziat na naped
wysypowy i zwrotny. Opory ruchu przenosnika
zgrzebtowego i wynikajgce z nich moce oraz
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rozmieszczenie jednostek napedowych zalezg od wielu

czynnikéw, do ktérych nalezy zaliczy¢ [1, 7, 8, 9, 10]:

— dlugosc¢ przenosnika L, w tym diugos¢ zatadowania
L, [m],

- wspotczynnik oporéw ruchu gatezi goérnej fy
(zalezny od rodzaju transportowanego materiatu
i od jego przekroju poprzecznego),

— wspotczynnik oporéw ruchu gatezi dolnej fy
(zalezny od rodzaju transportowanego materiatu
i stopnia zanieczyszczenia tej gatezi),

- wspotczynnik g, okreslajgcy opory ruchu w gatezi
gornej (opory dodatkowe), na zakrzywieniach trasy
ciegna tancuchowego, w kadlubie napedu
wysypowego i na trasie przenosnika,

- wspotczynnik wq, okreslajacy opory ruchu gatezi
dolnej (opory dodatkowe), na zakrzywieniach trasy

ciegna tancuchowego, w kadlubie napedu
zwrotnego i na trasie przenosnika,
- wspotczynnik  okreslajagcy  wplyw  nachylenia

poprzecznego ¢ na opory ruchu gatezi gérnej fy,
— obcigzenie

Qu [kg/m],
- masa jednostkowa ciegna qc [kg/m],

jednostkowe przenosnika urobkiem

— sprawnosc¢ catkowita napedu 7,

- stosunek oporéw ruchu gatezi gérnej Wy do oporow
ruchu gatezi dolnej Wy.

W  obliczeniach Scianowych przenosnikow
zgrzebtowych przyjeto cztery r6zne warianty obliczen,

ktérych wyb6r uzalezniony jest od stosunku —2>
d

[1,7,8,9, 10].

W wariancie | (Wy = 0 i Wy > 0), ktéry wystepuje
najczesciej i dotyczy przenosnikbw  zwanych
przenosnikami przesuwajgcymi, moc potrzebng do
pokonania oporéw ruchu gatezi gérnej Wy (moc napedu
wysypowego) okresla sie z zaleznosci [7]:

Vi

N, =————
" 1000

cmin

[kw] 1)

za$ moc do pokonania oporéw ruchu gatezi dolnej Wy
(moc napedu zwrotnego) [7]:

— Wd w}

= K
2~ 10007 [kw] )

Catkowita niezbedna moc przenos$nika wynosi [7]:
N. =N,, + N, [kw] (3)
W wariantach Il i Il (Wy < 0) moc silnikbw

przenosnika zgrzebtowego jest liczona dwukrotnie,
czyli dla obcigzonego i nieobcigzonego urobkiem.

W wariancie 1l ( moc przenosnika

zaladowanego okresla sie z zaleznosci [7]:

- )

==~ [kW 4
= 100007, . [kw] 4)
natomiast moc przenosnika niezatadowanego [7]:
2%
L [, (g [, Leosa| @, +
N, = s kw] (5)
1000 B7cmin
W wariancie I (M >1) moc przenosnika
Wd

obcigzonego urobkiem okresla zaleznosc [7]:

N _‘(\Nd _’\Ngu D’; wmax [
- 1000

kw] (6)

zas moc przenosnika niezatadowanego [7]:

zs

L (x, (g CF, Hcosa(wg + f] ¥, B,

N =

kw] (7
- 1000 HwI ()

Do dalszych obliczen
z wyliczonych wartosci [7].

przyjmuje sie wiekszag

W wariancie IV (Wg> 0 i Wy < 0, czyli dla % <0)
Wd

mamy do czynienia z przypadkiem transportu urobku
po duzym wzniosie. Taki wariant obliczeniowy moze
mie¢ miejsce, gdy kat nachylenia podtuznego
przenosnika a > arctg fs. Przykladowo dla f; = 0,3
o = 16,7° zas dla fy = 0,6 o = 31°. Sg to wiec warunki
pracy, ktére nie wystepujg w $cianach weglowych, ale
mogg sporadycznie wystgpi¢c w przenosnikach
chodnikowych. W tym wariancie pracy przenosnik
powinien byé wyposazony w jeden naped usytuowany
na wysypie (czyli u gory), ktérego moc oblicza sie

z zaleznosci [4, 7]:
Md B ’WgD v,

Ne=N,=—7—"—IK
e =™ =000 [kw] (8)

cmin

Przenosnik scianowy wspotpracuje z przenosnikiem
podscianowym, ktéry jest drugim $rodkiem odstawy
urobku ze sciany. Ze wzgledu na fakt, ze w przenos-
nikach tych silniki (1 lub 2) znajdujg sie zawsze
w napedzie wysypowym, dobdér podstawowych
parametrow, przenosnika pods$cianowego jest mniej
skomplikowany niz w przenosnikach scianowych
[1,7,8,9,10].
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Program iCON, bazujgcy na  powyzszych
zaleznosciach, umozliwia wykonanie nastepujgcych
obliczen dotyczacych przenosnikéw zgrzebtowych
[3,4,5,6,7,8]

- mocy napedow Scianowego przenosnika
zgrzebtowego,

- mocy napedéw podscianowego przenosnika
zgrzebtowego,

- maksymalnych dtugosci przenosnikéw scianowych
ze wzgledu na zainstalowang moc,

— maksymalnej dopuszczalnej mocy napedow dla
okreslonego rodzaju i wielkosci ciegna,

- sit zabezpieczajgcych przenosnik zgrzebtowy

Scianowy przed przesunigciem  wzdtuznym

i poderwaniem napedu zwrotnego przenosnika,

— sit zabezpieczajgcych przenosnik zgrzebtowy
podscianowy przed przesunieciem wzdluznym
i poderwaniem napedu zwrotnego przenosnika.

Zdobyte  doswiadczenia podczas wdrazania
programu oraz uwagi producentéw i uzytkownikéw
przenos$nikéw zgrzebtowych pozwolity na
udoskonalenie i rozwdj funkcjonalnosci oferowanego
oprogramowania. Opracowano modut programu
uwzgledniajgcy szczegblne zastosowanie przenos-
nikbw zgrzebtowych jako przenosnikéw stacjonarnych
w gtéwnych ciggach odstawy, przy duzym wzniosie,
w tym umozliwiajgcy:

- obliczenia mocy dla przenosnikéw zgrzebtowych
chodnikowych, zastepujgcych przenosniki tasmowe

(przy nadmiernym nachyleniu podtuznym) (rys. 1, rys. 2).

g Obliczenia mocy diugiege przenosnika chodnikowego
System doboru parametrow
przenosnika scianowego i podscianowego
’m Wartosd wspdtczynnikdw

Qe Wydajnos¢ maksymalna [t/h] 1500,00
L Dhugose przenognika [m] 300,00
L, Dhlugosc zatadowania [m] 250,00
I3 Kat nachylenia podiuznego [st.] 0,00 El
T Gestosd usypowa urobku [tfm3] 1 El
d Srednica preta ogniwa [mm] 38,00 E|
t: Podzialka ogniw taricucha [mm] 137 E|
Qe Masa jednostkows ciegna faricuchowego [kg/m] 91,04 El

Usytuowanie faricuchdw w degnie
vy Predkeéc degna aricucha [mjs] 1,43 El
i Przefozenie przekiadni 33,00
z Liczba zebdw gwiazdy 7 El
P Obcdiazenie zrywajace fancuch [kN] 2227
n. Sprawnesc przeniesienia sity w degnie na bebnie zwrotnym 0,95
Temin Minimalna sprawnost catkowita napedu 0,72
Momax Maksymalna sprawnosé catkowits napedu 0,88

Konstrukgja rynny

Oblicz Zapisz - &) Ctworz ~ :ﬁ:‘gﬂ; E Pomoc

Rys.1. Okno programu — obliczenia mocy dla przenos$nikow zgrzebtowych chodnikowych,

zastepujacych przenosniki tasmowe (zrédto: na podstawie [1, 5, 7])

System doboru parametrow

przenosnika scianowego i podscianowego
Dane wejsciowe War patczynnikdw

OBLICZENIA MOCY PRZENOSNIKA DLUGIEGO CHODNIKOWEGO

T Wspdhczynnik wzrostu opardw ruchu w kadhubie napedu wysypowego |z|
v, Wspdhczynnik wzrostu oporéw ruchu w kadiubie napedu zwrotnego 1,03 |z|
Wi Wspdhczynnik uwzgledniajacy stopieri nieprostoliniowosd trasy przenosnika 1,1 |z|
fg Wspdhczynnik oporu ruchu ciegna wraz z urobkiem w gatezi gérnej 0,40 |z|
fi ‘Wspdtczynnik opordw ruchu degna nieobcdgzonego urobkiem w gatezi gérnej 0,30

fa Wepdtczynnik opordw ciegna fancuchowego w gatezi dolnej a,6 |z|
P ‘Wspdtczynnik wphywu nachylenia poprzecznego rynny na opary ruchu w gatezi gérnej 1,0 |z|

Oblicz Zapisz ~ | &2 otworz ~ ;?I:i:;: Bpomoc

L

~
il Obliczenia mocy diugiego przenosnika chodnikowego M

Rys.2. Okno programu — obliczenia mocy dla przenos$nikéw zgrzebtowych chodnikowych, zastepujacych
przenos$niki tasmowe (wartosci wspétczynnikéw) (zrédto: na podstawie [1, 5, 7])
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Program iCON rozszerzono ponadto o dodatkowe W celu gromadzenia informacji zwigzanych z wykony-
moduty umozliwiajgce tworzenie i edycje danych, mi.in:  wanymi obliczeniami opracowano model relacyjnej bazy
listy producentéw, tancuchoéw, zgrzebet i dostepnych  danych. Przyjeto, ze wszystkie dane identyfikujgce
szerokosci przenos$nikbw (rys. 3) oraz okreslenie  proces doboru parametréw pracy maszyny (parametry
dopuszczalnych wartosci dla zidentyfikowanych danych  przenosnika i okreslajgce rodzaj i warunki pracy, itp.)
wejsciowych (rys. 4, rys. 5) [4]. bedg gromadzone w lokalnej bazie danych.

(& (S5

System doboru parametréw przenosnika

zgrzeblowego cianowego i podécianowego

Program dobeoru Chliczenia Chliczenia || Obliczenia diugich

przencénika

parametrow 'i przencénika ¥ przencénika przencénikéw v & |

scianowego l podéciancwego chednikowych

Dane programu » | Gestose usypowa materiatéw

Ustawienia programu tancuchy

O programie Producenci

Pomoc Przenosniki zgrzeblowe

Zgrzebla

Zakoricz

Rys.3. Okno programu — dostepne moduty edycji danych programu (zrédto: na podstawie [1, 3, 4, 5, 7])

r B
S8 Ustawienia programu g

I Przenognik zgrzeblowy Scanowy | Przenosnik zgrzeblowy podédanowy |

ZAKRESY DOPUSZICZALNYCH WARTOSCI

MNazwa parametru Min Max Walidacja
Wydajnosc maksymalna [th] 0 0 nie L4
Diugosc przenosnika [m] 0 250 tak
Kat nachylenia podhuznego [st.] -25 55 tak
Gestosd usypowa urobku [tim3] a a nig
WysokosE podniesienia napedu [m] a a nig
Srednica preta ogniwa [mm] a a nig
Podziatka ogniw farcucha [mm] a a nig
Podziatka ogniw poziomych tarcucha [mm] a a nig
Podziatka ogniw pionowych taricucha [mm] 1] 1] nie
Masa jednostkowa ciegna fancuchowego 0 0 nie
Masa jednostkowa fancucha [ka/m] 0 0 nie
Masa zgrzebla kompletnego [kg] 0 0 nie
Rozstaw zgrzebet mierzony liczbg ogniw 0 0 nie i

Rys.4. Okno programu — wprowadzanie zakreséw dopuszczalnych wartosci (zrédto: na podstawie [3, 5])

Que  Wydajnosé maksymaina [t/h] 1500,00]
L Dhugos¢ przenosnika [m]
a Kat nachylenia podiuznego [st.] 0,00 2]

(o |

Rys.5. Fragment okna programu — weryfikacja poprawnosci wprowadzonej wartosci
zgodnie ze zdefiniowanym zakresem (zrddto: na podstawie [5])
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Sgto:
— charakterystyczne parametry
przenosnika zgrzebtowego,

— dane techniczne przenosnika zgrzebtowego,

- dane charakteryzujgce gorniczo-
geologiczne,

konstrukcyjne

warunki

— dane charakteryzujgce proces technologiczny.

W celu wspomagania uzytkownika programu, na
kazdym etapie pracy, program iCON uzupetniono
o tabele, listy wyboru oraz wykresy m.in. [3, 4, 5, 6, 7, 8]:

- masy i gtéwnych wymiaréw tancuchéw (rys. 6,
rys. 7),

- predkosci fancucha, w funkcji podziatki tancucha,
liczby zebow gwiazdy, przetozenia przektadni, przy
potgczeniu silnika z przekladnig sprzegtem
elastycznym lub sztywnym (rys. 8),

— szerokosci zewnetrznych  rynien
i podscianowych przenosnikow

— wartosci obcigzen zrywajacych tancuch (rys. 10),

- wartosci wspétczynnika fg w funkcji  zanie-
czyszczenia urobkiem i konstrukcji rynny (rys. 11).

Scianowych
zgrzebtowych

W programie iCON dokonano takze modyfikaciji
prezentacji nomogramow i wykreséw:

— do okreslenia wspéiczynnikbw wzrostu oporéw

- do okreslenia wspotczynnikbw wzrostu oporow
ruchu na podwéjnym, pionowym przegieciu
spowodowanym przez uskok Pagi ¥2q (rys. 13),

- do okreslenia wspotczynnikbw wzrostu oporow
ruchu na przegieciu spowodowanym zmiang
nachylenia poktadu ¥sqi P34 (rys. 14),

— do okreslenia wspéiczynnikbw wzrostu oporéw
ruchu wynikajgcych z ‘tukowego prowadzenia
sciany Yagi WPaq (rys. 15),

- zaleznosci wspoitczynnika ¢, w funkcji kata
poprzecznego nachylenia przenosnika (rys. 16).

Zaimplementowano takze szereg procedur i funkcji
umozliwiajgcych automatyczne wyznaczenie wartosci
poszczegllnych  wspoétczynnikbw na  podstawie
zmiennych danych (rys. 17, rys. 18).

Przeprowadzone testy programu potwierdzity
poprawnos¢ dziatania programu oraz zgodnos$¢
z opracowanym algorytmem. Zmodyfikowany program
umozliwia okreslenie wybranych wielkosci
charakteryzujgcych parametry przenosnikow
Scianowych i podscianowych w szerszym niz
dotychczas zakresie. Struktura programu umozliwia
jego dalszg rozbudowe i zwiekszenie funkcjonalnosci
poprzez dobor parametréw kombajnu $cianowego, przy
uwzglednieniu czynnikbw wptywajacych na dobor

ruchu na podwéjnym, poziomym przegieciu za urzgdzen systemu $cianowego do  warunkow
kombajnem ¥i4i P14 (rys. 12), eksploatacyjnych.
Wymiary fancuchaw
wa normy PN-G-46701
Lp.  Wielkosé lafcucha  Srednica preta ogniwa  Podziatka fancucha t
dxt d [mm] [mirm]
1 14 x 50 14 =0,4 50 +0,5
2 18 x 64 15 =0,5 04 =0,5
3 19 x 04,5 19 =0,5 84,5 =0,5
4 22 % 36 22 =0,7 3a =0,9
3 24 % 36 24 =0,3 3a =0,9
& 24 % 87,5 24 0,8 87,5 0,9
7 2B %92 26 0,8 92 0,9
g 30 % 108 30 0,9 103 £1,1
9 3 126 34 1,0 126 £1,3
10 38 x 137 33 £1,1 137 1,4
11 42 % 152 42 1,3 152 £1,5
Rys.6. Wymiary tancuchéw (zrodto: na podstawie [2, 4, 5])
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Wymiary fancuchow

I wa normy PN-G-46701 | dane uzytkownika

Lp. Wielkosé lancuchad x t  Srednica preta ogniwa d [mm] Podziatka faricucha t [mm] Masa jednostkowa -
farcucha [ka/m]
1| 14 x 50 14 £0,4 50 £0,5 4 |
2 18 x 64 18 £0,5 54 £0,6 5,6
3 19 x 64,5 19 £0,5 54,5 £0,6 7.6
4 27 % 36 22 0,7 86 £0,9 9,5
5 24 % 36 24 +0,8 86 £0,9 11,6
& 24 87,5 24 +0,8 87,5 £0,9 11,5
7 26 %92 26 +0,8 92 £0,9 13,7
5 30 % 108 30 £0,9 108 £1,1 13
g 34x% 126 34 £1,0 178 +£1,3 22
10 38 % 137 33 £1,1 137 +£1,.4 29
11 42 % 152 42 +£1,3 152 £1,5 35,3

Rys.7. Wymiary i masy tancuchéw (zrédto: na podstawie [2, 4, 5])

Predkost farncuchowa vy
tancuch dxt Liczba zebaw Przetozenie przekiadnii *
awiazdy z
21 28 33 39
38x137 3 1,94 1,44 1,22 1,03
7 2,26 1,68 1,42 1,20
38146 3 2,06 1,56 1,30 L0 [
42145
42x128/164 7 2,41 1,78 1,51 1,28
47%152 3 2,15 1,60 1,35 1,14
42%144f160
43x 157 7 2,51 1,87 1,57 1,33
48144158 3 2,13 1,59 1,34 1,14 -

Rys.8. Predkosci tancucha (zrodto: na podstawie [2, 4, 5])

Szerokosd zewnetrzne rynien sdanowych przenognikdw zgrzeblowych
Lp. Producent Mazwa Szerokosc [mm]
1 RYFAMAS. A. Ryfama 5-1250 1250 |
2 RYFAMAS, A, Rybnil: 1100 1100
3 RYFAMAS, A, Rybnik 950 950
4 RYFAMAS, A, Rybnik 850 350
5 RYFAMA 5. A, Rybnik 750 750 -

Rys.9. Zewnetrzne szerokosci rynien scianowych przenosnikéw zgrzebtowych (zrédto: na podstawie [3, 4, 5])
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Obdigzenie zrywajace tafcuch P [kN]
. wg normy PN-G-46701 | dane uzytkownika
Cbcigzenie zrywajace, min. [kM]
Lp.  Wielkos¢ taricucha d x t [mm x mm] Klasa jakosd faricucha
B C D

1 1450 130 250 310
2 18x64 320 410 510
3, 19x054,5 300 450 365
4 2286 430 610 760
5 2486 570 720 900
[+ 24%87,5 370 720 900
7 20x92 670 a50 1060
3 30x108 890 1130 1400
9 34x126 1140 1450 15800
10 3Bx137 1420 1810 2270
11 42x152 1800 2220 277

Rys.10. Wartosci obcigzen zrywajgcych tancuch (zrodto: na podstawie [2, 4, 5])

Wartosd wspotczynnika opordw ruchu ciegna w dolnej przestrzeni rynien fq w
funkdji jej zanieczyszczenia urabkiem i konstrukgi rynny

Masa urobku przed zgrzebtem mu [ka) Rynny otwarte Rynny zamkniete
Brak zanieczyszczen mu=0 0,3 0,3
Mate zanieczyszczenia mu =1/4 qc 0,5 0,4
Srednie zanieczyszezenia mu =12 qc o7 0,5
Duze zanieczyszczenia mu = qc 1,1 0,8

Rys.11. Wartosci wspotczynnika fa (zrodto: na podstawie [3, 4, 5])

Wartosd wspdiczynnika W 1d dla przegieca przenosnika
bezposrednio przed napedem zwrotnym

,22:E|

1,20

Wispddozpnnik g F ¥ d
oo o LT AL L
-D -D -D -D — — — = —
[ o5 = o =) o 3% + o o
PEN TR ENTEN IR A N A T AN SN N VI SO W BN A N BN B A B A AN AN
h“‘-‘-
\‘h
“'ﬁ.
Sy
\‘.‘..‘.
“\..“
Mg
-“\
“I\.
/ ~ )

1|DD-"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'|"'
02 4 B & 10 12 14 16 18 20
DHugose przegiecia ik [m)]

Wartosc W1d osiggaja najwyzsze wartosc gdy

przegiecie jest bezposrednio przed napedem zwrotnym -

Rys.12. Nomogram do okreslania wartosci wspotczynnika %14 (zrédto: na podstawie [1, 3, 5, 7])
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MNomogram do okreslenia wspatczynnikow W2g i W2d dla przenosnika przechodzacego przez uskok o zrzude t

?EE%
[=]

i
T T N
=]

Bzt it Az podsan

O T T L L e TR
Mo OmOmond

Wartosé W2g nalezy odczytad z nomogramu, przy czym wymiar |x nalezy odmierzad od napedu zwrotnego do poczatku zakrzywienia

Otwdrz

Rys.13. Nomogram do okreslenia wspotczynnikdw Y2 i P24 dla przenosnika przechodzgcego przez uskok

0 zrzucie t (zrodto: na podstawie [1, 3, 5, 7])

Momogram do okreslenia wspalczynnikow W3g i W3d dla przenosnika o zmiennym nachyleniu podhuzny

?%EE/
[=]

By Wi Az podsas

Wartost W3g nalezy odczytad z nomogramu, przy czym wymiar [x nalezy odmierzac od napedu zwrotnego do zmiany Otwérz

oMo omomo

Rys.14. Nomogram do okreslenia wspotczynnikdéw Yagi ¥2q dla przenosnika
0 zmiennym nachyleniu podtuznym (zrédto: na podstawie [1, 3, 5, 7])

Momogram do okreslenia wspdiczynnikdw W4ag i Wad dia
przenosnika rownomiernie przegietego w plaszczyznie poziomej
w wyniku wybrzuszenia linii czota sdany

1,50_
1,55-; [

1,50

1,45-

1407
1,05
I
L e o B B e R R L L L
g0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230
Dugose przenosnika L [m]

Otwarz

Rys.15. Nomogram do okreslenia wspotczynnikOw Pagi ¥aq dla przenosnika rownomiernie przegietego
w ptaszczyznie poziomej w wyniku wybrzuszenia linii czota $ciany (zrédto: na podstawie [1, 3, 5, 7])
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Zalenosc wspotczynnika g w funkdi kata poprzecznego
nachylenia przenosnika

1,35-
1,30-

1,25-

Wispddc zrnnil @
s 5 8

—_

=
h
sl

0,85-

0,30 -

UBLILE DL B B B B UL LU UL BN
25 20 15 0 -5 0 5 10 15 20 25
Nachylenie przenosnika [st]

Otworz

Rys.16. Zaleznos$¢ wspotczynnika ¢ w funkcji kata poprzecznego nachylenia przenosnika
(zrodto: na podstawie [1, 3, 5, 7])
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Rys.17. Okno programu — wyznaczanie warto$ci wspotczynnika ¥2g z nomogramu (zrédto: na podstawie [1, 3, 5, 7])
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Rys.18. Okno programu — wyznaczanie wartosci wspétczynnika ¥s4 z nomogramu (zrédto: na podstawie [1, 3, 5, 7])

3. Podsumowanie

W trakcie wdrazania ,Programu doboru parametrow
technologicznych przenosnika scianowego i podsciano-
wego” zgromadzono szereg uwag i sugestii
dotyczgcych jego rozwoju, przedstawianych przez
producentéw i uzytkownikéw. W wyniku realizacji prac
programowych opracowano szereg procedur i funkciji
w zakresie zmodyfikowanej funkcjonalnosci programu
oraz mechanizméw podpowiedzi, w postaci uwag,
nomogramow, wykreséw oraz list  wyboru
z mozliwoscig dodawania i zapisania nowych wartosci
(m.in. mas i gtéwnych wymiaréw tancuchdéw, predkosci
tancucha, szerokosci zewnetrznych rynien $cianowych
i pods$cianowych przenosnikéw zgrzebtowych, wartosci
obcigzen  zrywajgcych fancuch oraz  wartosci
wybranych wspotczynnikow) umozliwiajgcych
wykonywanie obliczen zaréwno konstruktorom, jak
i uzytkownikom przenosnikow zgrzebtowych.
Zaimplementowano takze modut programu
uwzgledniajgcy szczeg6lne zastosowanie przenosnikéw
zgrzebtowych  jako  przenosnikdéw  stacjonarnych
w gtéwnych ciggach odstawy, przy duzym wzniosie.

Opracowany w ITG KOMAG komputerowy program
doboru parametréw przenosnikéw  zgrzebtowych
umozliwia okreslenie ich wybranych wielkosci,
charakteryzujgcych parametry tj.: wydajnos¢ masowa
i objetosciowa przenosnika, szerokos¢ przenosnika,

opory ruchu przenosnika, moce jednostek napedowych
i ich rozmieszczenie, moc catkowita, maksymalne
obcigzenie ciegna oraz wspétczynnik bezpieczenstwa
ciegna tancuchowego na zerwanie.
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Gtowica zaciskowa z hydraulicznym zaciskiem szcz

Streszczenie

Dokonano przeglagdu istniejgcych rozwigzan oraz
omowiono budowe i zasade dziatania nowego
rozwigzania glowicy zaciskowej, opracowanej w ITG
KOMAG. Glowica zaciskowa z hydraulicznym
zaciskiem szczek jest przeznaczona do wiertnic,
w ktorych stosowana jest automatyzacja czynnosci
wiertniczych. Glowica sluzy do przenoszenia
momentu obrotowego z silnika na Zerdz wiertniczg
oraz wywierania docisku zerdzi podczas wiercenia.
W konstrukcji zastosowano trzy cylindry hydrauliczne,
z ktérych kazdy odpowiada za ruch pojedynczej
szczeki zaciskowej.

ek
Summary

Present solutions are reviewed as well as design and
principle of operation of clamping unit developed at
KOMAG are discussed. Clamping unit with hydraulic
clamp of jaws is designed for drilling rigs with
automated drilling operations. The unit is used for
torque transmission from motor to drilling rod and to
press the rod during drilling. Three hydraulic cylinders,
each of them responsible for the movement of a single
clamping jaw, were used in the unit.

Stowa kluczowe: gtowica wiertnicza, gtowica zaciskowa, rozwigzania patentowe

Keywords: drilling head , clamping unit, patent solutions

1. Wprowadzenie

Dazenie do automatyzacji procesu wiercenia
zar6wno na powierzchni jak i w podziemiach kopalih
wymaga doskonalenia rozwigzan wiertnic, w tym ich
glowic zaciskowych. Glowica zaciskowa zerdzi
wiertniczej odpowiada za przenoszenie momentu
obrotowego silnika na zerdz wiertniczg oraz wywieranie
docisku zerdzi. Obecnie na rynku polskim dostepne sg
glowice z zaciskiem recznym, pneumatycznym
i hydraulicznym z zastosowaniem przekitadni klinowej.
Rosngce wymagania odnosnie zwiekszenia sity
docisku i postepu wiercenia byly przyczyng podjecia w
ITG KOMAG prac nad opracowaniem nowej konstrukcji
glowicy  zaciskowej, w  ktorej  wyeliminowano
przektadnie klinowg i zastosowano trzy, niezalezne,
hydrauliczne cylindry zaciskowe. W glowicy tej kazdy
cylinder odpowiada za zacisk pojedynczej szczeki.
Wstepna analiza wykazata, ze rozwigzanie to powinno
korzystnie wptynaé zaréwno na obnizenie masy oraz
gabarytéw gtowicy, co jest szczegdlnie istotnie podczas
prac transportowych i montazu wiertnicy w miejscu jej
eksploatacji.

Glowica z hydraulicznym zaciskiem szczek
przeznaczona jest do zastosowania w wiertnicach
wykonujgcych prace w kopalniach wegla, rud i soli.
Zainstalowana na wiertnicy glowica pozwala na:
wiercenia geologiczno-poszukiwawcze, wykonywanie
otworéw odwadniajgcych, odgazowujgcych
i wyprzedzajgcych w skatach o réznej twardosci.

2. Przeglad rozwi gzan gtowic wiertniczych

Z przeprowadzonej analizy rozwigzan glowic
wiertniczych wynika, ze na rynku polskim istnieje
szereg rozwigzan konstrukcyjnych objetych
zastrzezeniami patentowymi. Opis patentowy nr
PL 136928 [4], przedstawia gtowice zaciskowg (rys. 1),
w ktoérej otwieranie i zaciskanie szczek odbywa sie przy
pomocy pary cylindréow ustawionych rownolegle do osi
wiercenia. Zacisk szczek jest posrednio realizowany
poprzez przetozenie oparte na zasadzie klina.

Innym rozwigzaniem, znanym z opisu patentowego
nr PL 111893 [3], jest glowica pneumatyczna (rys. 2),
gdzie do zacisku szczek wykorzystano jeden cylinder,
ktorego ttok umieszczono w osi wiercenia. Ruch tloka
powoduje przesuniecie tulei, po ktérej przemieszcza
sie szczeka, z osadzong na niej rolka. Powierzchnia,
po ktorej toczy sie rolka jest pochylona o dany kat, co
powoduje przesuwanie sie szczeki w kierunku osi
wiercenia, powodujgc jej zaciskanie na zerdzi
wiertniczej — zasada klina z wykorzystaniem rolki.

Rozwigzanie z kolejnego opisu patentowego nr
PL 150998 [2] (rys. 3) charakteryzuje sie tym, ze zacisk
szczek jest realizowany silnikiem hydraulicznym, ktéry
przekazuje naped poprzez sprzegto i przekiadnie
zebatg, ktorej jedno koto przemieszcza sie po gwincie
wrzeciona. Kolo przesuwne potgczone jest ze
sworzniami, ktére poprzez klin przesuwajg szczeki
zaciskowe.
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Zerdz wiertnicza

Cylindry dociskowe

Cylindry
otwierania/zaciskania
szczek

Przektadnia klinowa ze
szczekami zaciskowymi

Rys.1. Glowica

zaciskowa [4]

T

Ttok cylindra

Tuleja

Szczeka z rolka

Rys.2. Glowica pneumatyczna [3]

Jedng z firm produkujgcych glowice zaciskowe jest
ZMUW Engineering z Sosnowca. W jej ofercie sg
dostepne gtowice zaciskowe do wiertnic typu MDR-03,
MDR-06, WMD-150 (rys. 4). W konstrukcji kazdej z ww.
glowic  stosowany jest cylinder hydrauliczny

z powierzchnig czynng w Kksztalcie pierscienia,
wewnatrz ktérego umieszczone jest wrzeciono. Tiok
cylindra, przesuwajac sie réwnolegle do osi wiercenia,
powoduje ruch przektadni klinowej potgczonej ze
szczekami zaciskowymi.
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Rys.4. Gtowica zaciskowa zabudowana na wiertnicy WMD-150 firmy ZMUW Engineering [5]

3. Rozwiazanie gtowicy zaciskowej
z hydraulicznym zaciskiem szcz ek

W trakcie prac koncepcyjnych, majgcych na celu
zaprojektowanie nowego  rozwigzania  gtowicy
zaciskowej, uwzgledniono szereg zatozen dotyczgcych
0géinej budowy gtowicy, zastosowanych komponentow
oraz medium zasilajgcego (olej mineralny). Nowa

konstrukcja bedzie dostosowana do pracy z zerdziami
wiertniczymi o $rednicy od 42 mm do 78 mm. Umozliwi
ona szybki dostep do szczek zaciskowych podczas ich
wymiany. Glowica bedzie miata mozliwie malg
wysokos¢, ze wzgledu na warunki zabudowy w kopalni.
Parametry techniczne nowej konstrukcji gtowicy
przedstawiono w tabeli 1.
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Parametry techniczne nowej gtowicy zaciskowej

4. Budowa i zasada dziatania gtowicy

Na rysunkach od 5 do 7 przedstawiono budowe
glowicy zaciskowej i wyszczeg6lniono jej gtéwne
elementy, w tym:

Szczeki zaciskowe.
Cylindry hydrauliczne.
Wrzeciono.

Tuleja.

Pierscien slizgowy.
Korpus.

Zawér zwrotny sterowany.

tozyska barytkowe.

© © N o g kM 0 Dd PR

Zawory zwrotne.

'_\
o

Uszczelnienia statyczne.

[N
[N

. Uszczelnienia obrotowe.
. Odrzutnik.

e
w N

. Tuleja centrujaca.

H
e

Mechanizm centrowania szczek.

Mechanizm centrowania szczek przedstawiono na
rysunku 8. Skfada sie on z nastepujgcych elementow:
Tuleja prowadzaca.

Sruby mocuijace.
Dystans.
Pierscien.

Tuleja slizgowa.

o 0 M w NP

Sprezyna naciskowa.

Glowica  umozliwia  przeniesienie (poprzez
wrzeciono) momentu obrotowego z silnika na zerdz
wiertniczg i wywieranie docisku wiercenia. Zerdz
trzymana jest za pomocg trzech szczek z zaciskiem
wywotanym za pomoca cylindréow

hydraulicznych. Obroty wrzeciona przekazywane sg na

trzech

Tabela 1
Masa 120 kg,
Wymiary gabaryt. (wysokos¢ bez wrzeciona. / szerokos¢ / gtebokos$c¢) 340/500/ 425 mm,

Moment obrotowy 1300 Nm,
Predkos¢ obrotowa 1200 min?,

Sita docisku przy wierceniu 45 kN,

Sita przy wycigganiu zerdzi z otworu 60 kN,

Medium zasilajgce olej mineralny,
Cisnienie zasilania 20 MPa,

Liczba szczek zaciskowych 3.

szczeki, ktére dzieki zastosowaniu  cylindrow

hydraulicznych, umozliwiajg wysuwanie sie i chowanie
szczek we wrzecionie. Cylindry zabezpieczone sg
przed spadkiem sity docisku szczek poprzez zawor
zwrotny  sterowany. Przeptyw (oleju)
wystepujgcy pomiedzy tulejg i pierscieniem slizgowym
odprowadzany jest do komory, w ktérej smarowane sg
tozyska barytkowe, wzdluzne, a nastepnie poprzez
zespot zaworéw zwrotnych olej kierowany jest do
kanatu splywowego. tozyska odpowiadajg za
przeniesienie  sity docisku  podczas
i wyciggania zerdzi wiertniczej. W celu ograniczenia

medium

wiercenia

przedostawania sie ptuczki wiertniczej do wnetrza
gtowicy wycieku  oleju  hydraulicznego
zastosowano  szereg  uszczelnien  statycznych,
obrotowych oraz odrzutnik. Centryczne ustawienie
szczek podczas zacisku zerdzi tuleja
centrujgca oraz mechanizm centrowania szczek.
Tuleja, odpowiednio dobrana do zastosowanej srednicy
zerdzi, ma za zadanie ustawienie zerdzi w glowicy.
Mechanizm centrowania szczek zapewnia symetryczny
zacisk szczek na zerdzi. Sktada sie on z tulei
prowadzacej, do ktorej przykrecony jest pierscien za
pomocg dystanséw. Pomiedzy tulejg
i pierscieniem umieszczona jest tuleja slizgowa
podparta sprezynami naciskowymi. Do tulei slizgowej
przytwierdzone sg trzy prowadniki szczek, ktére po
przykreceniu catlego mechanizmu do glowicy,
osadzone zostajg w skosnych rowkach prowadzacych,
wykonanych w kazdej ze szczek. Podczas ruchu
zmierzajgcego do zacisku szczeki na zerdzi, szczeki
wywierajg nacisk na prowadniki, a co za tym idzie na
sprezyny mechanizmu centrowania. W przypadku gdy
jedna szczeka wysunie sie zbyt mocno, cata sita
pochodzgca od sprezyn jest skierowana na nig, co
powoduje odcigzenie pozostatych szczek i pozwala na
dosuniecie i wycentrowanie wzgledem zerdzi.

oraz

zapewnia

Srub i
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5. Podsumowanie

W stosunku do rozwigzan zawartych w opisach
patentowych nr PL 136928 i PL111893 oraz do
rozwigzan stosowanych w glowicach obecnie
produkowanych, w nowej konstrukcji  gtowicy
zrezygnowano z przekfadni klinowej na rzecz trzech
cylindrow zaciskowych ustawionych prostopadle do osi
wiercenia. Zaletg tego rozwigzania jest to, ze cylindry
oddzialujg bezposrednio na szczeki zaciskowe, co
wplywa na zmniejszenie masy i gabarytéw gtowicy,
a co za tym idzie polepszenie warunkéw montazu
i manewrowania podczas pracy. Przewagg rozwigzania
nowej glowicy nad zawartym w opisie patentowym
nr PL150998 jest to, ze glowica charakteryzuje sie
konstrukcjg przelotowg co ma wplyw na uproszczenie
montazu i demontazu zerdzi podczas procesu
wiercenia. Nowe rozwigzanie glowicy, oparte na
zacisku szczek z wykorzystaniem trzech niezaleznie
pracujgcych cylindréw hydraulicznych, pozwala na
zwiekszenie sity docisku zerdzi podczas wiercenia.
Glowice wyposazono w mechanizm centrowania
szczek, ktory zapewnia jednoczesny wysuw kazdego

cylindra i centryczny zacisk szczek na zerdzi
wiertniczej. Zastosowano nowy uklad smarowania
tozysk olejem hydraulicznym, pochodzacym

z przeciekéw powstatych podczas zasilania cylindrow,
co moze wptyng¢ Kkorzystnie na trwatos¢ tozysk.
Konstrukcja gtowicy umozliwia szybki dostep do szczek
zaciskowych podczas ich wymiany oraz prace
z zerdziami wiertniczymi o $rednicy do 78 mm.
Rozwigzanie konstrukcyjne gtowicy zgtoszono do
ochrony w Urzedzie Patentowym RP.
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Wplyw charakterystyki pulsacji wody na skuteczno

$¢

osadzarkowego procesu wzbogacania

Streszczenie

Bardzo istotng role w procesie osadzarkowego
wzbogacania odgrywajg parametry pulsacji wody
wplywajgce na rozluzowanie i skutecznos¢ rozdziatu
wzbogacanych ziaren. W artykule przedstawiono
wyniki badan laboratoryjnych procesu wzbogacania
nadawy weglowej o uziarnieniu 20-0,5 mm w
osadzarce  doswiadczalnej z  zastosowaniem
sinusoidalnego oraz trapezoidalnego cyklu pulsacji
wody oraz dokonano oceny wplywu jego
charakterystyki ruchu na skutecznos$¢ rozdziatu.
Stwierdzono, Zze skutecznos$¢ rozdziatu procesu
realizowanego przy wykorzystaniu sinusoidalnego
cyklu pulsacji wody jest wieksza od uzyskanej z
procesu wykorzystujgcego cykl trapezoidalny.

Summary

Parameters of water pulsation, which decide about
loosening and effectiveness of separation of processed
grains, play very important role in jig beneficiation
process. Results of laboratory tests of beneficiation of
coal feed of grain size 20-0,5 mm in an experimental
jig, with use of sinusoidal and trapezoidal cycle of water
pulsation, are presented and impact of water pulsation
characteristics on effectiveness of separation is
assessed. It was found that effectiveness of separation
realized with use of sinusoidal cycle of water pulsation
is better than effectiveness obtained from the process,
which uses trapezoidal cycle.

Stowa kluczowe: proces wzbogacania wegla, osadzarka, cykl pulsacyjny wody, badania technologiczne
Keywords: coal beneficiation process, jig, water pulsation cycle, technological tests

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z wplywem charakterystyki
ruchu pulsacyjnego wody w osadzarkach na
skutecznos$¢ procesu wzbogacania nadaw weglowych
obejmujg, miedzy innymi, tematyke ksztaltowania
krzywej pulsacji i metod wywolywania ruchu wody
[1,2,3,6,8].

Najczesciej wykorzystywanymi obecnie
urzgdzeniami do regulacji przepltywu powietrza
roboczego w osadzarce sg zawory talerzowe

z napedem pneumatycznym lub hydraulicznym. Liczba
zaworéw pulsacyjnych jest zalezna od budowy
osadzarki (ilosci komér pulsacyjnych) i charakterystyki
ruchu pulsacyjnego wody [4]. Na rysunku 1
przedstawiono charakterystyki cyklu pulsacji wody.

A A

przemieszczenie
przemieszczenie

[
>

przemieszczenie

Najczesciej stosowany jest cykl sinusoidalny ruchu
pulsacyjnego wody (rys. la). Charakteryzuje sie on
naprzemiennym oddziatywaniem strumienia
wznoszacego i opadajgcego wody na rozdzielany
materiat w komorze robocze;.

W nowoczesnych osadzarkach wyposazonych
w elektroniczne systemy sterowania zaworami
pulsacyjnymi istnieje mozliwo$¢ doboru parametréw
ruchu pulsacyjnego odpowiednich do zakresu
uziarnienia nadawy, obcigzenia osadzarki oraz oporu
przeptywu wody przez materiat i sita.

W sinusoidalnym cyklu pulsacji czestotliwos¢
wynosi od 40 do 60 min. Rozdziat materiatu odbywa
sie w warunkach skrepowanych, umozliwiajgcych
przeprowadzenie rozwarstwiania dla duzej czesci
ziaren wediug gestosci.

A A

przemieszczenie

[

[
»

v

T

Rys.1. Charakterystyki cyklu pulsacji wody stosowane w osadzarkach weglowych:
a) sinusoidalny, b) trapezoidalny, c) Bird’a, d) Thomasa [4]
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Drugim rodzajem ruchu pulsacyjnego wody
stosowanym w osadzarkach jest cykl addytywny dajacy
trapezoidalny (rys. 1b) wykres krzywej pulsaciji.
Charakteryzuje sie on, w zaleznosci od rozwigzan
osadzarki, dwoma lub trzema posobnymi fazami wlotu
sprezonego powietrza do komér powietrzno — wodnych
i jedng fazg wylotu zuzytego powietrza w pojedynczym
cyklu pulsacji.

Czestotliwos¢ trapezoidalnego ruchu pulsacyjnego
wody zawiera sie przewaznie w przedziale od 30 min?
(cykl z dwoma fazami wlotu powietrza), do 15 min*
(cykl z trzema fazami wlotu powietrza). llos¢ mozliwych
do realizacji posobnych faz wlotu powietrza do komor
powietrzno — wodnych jest zalezna od ich pojemnosci
oraz od wymaganej amplitudy zmian poziomu wody
w korycie roboczym osadzarki.

W  osadzarkach z  podsitowymi  komorami
powietrzno — wodnymi, ze wzgledu na ich pojemnos¢,
do uzyskania trapezoidalnego cyklu pulsacji stosowane
sg dwa wloty powietrza, a w osadzarkach z bocznymi
komorami  pulsacyjnymi, charakteryzujgcymi  sie
wiekszg pojemnoscig, mozliwy jest trzykrotny wlot
powietrza, w pojedynczym cyklu pulsacji.

Addytywny wlot sprezonego powietrza do komor
pulsacyjnych, w poréwnaniu do cyklu sinusoidalnego,
skutkuje wydtuzeniem czasu oddziatywania na materiat
strumienia wznoszgcego wody oraz opadanie ziaren
w rozluzowanym osrodku. Charakterystyka cyklu
o trapezoidalnym wykresie sprzyja zatem szybszemu
rozwarstwianiu wiekszosci ziaren i ich rozdziatowi,
wedtug predkosci ich opadania oraz zmniejszeniu strat
substancji palnej w produkcie odpadowym, w wyniku
ograniczenia przepadu przez otwory sita, bezposrednio
po wprowadzeniu materiatu do koryta roboczego.

W praktyce przemystowej zastgpienie zuzytych
osadzarek dziatajgcych w oparciu o sinusoidalny cykl
pulsacji nowymi  urzgadzeniami, = pozwalajgcymi
realizowa¢ trapezoidalny  cykl pulsacji, przy
wykorzystaniu bardziej wydajnych ukfadow zasilania
sprezonym powietrzem wplywa korzystnie na wzrost
efektywnosci procesu wzbogacania nadaw weglowych,
szczegolnie w aspekcie jakosci produktu odpadowego.

W chwili obecnej brak jest jednoznacznych,
potwierdzonych  badaniami  wynikbw  celowosci
stosowania trapezoidalnego cyklu zamiast
sinusoidalnego, w osadzarkowym procesie

wzbogacania nadaw weglowych o szerokim zakresie
uziarnienia. Uzyskane korzysci, wynikajgce z wymiany
osadzarek moga by¢ efektem zaréwno wigkszej
sprawnosci nowych podzespotéw, jak i wiekszej
wydajnosci dmuchaw sprezonego powietrza.

Przeprowadzone badania laboratoryjne procesu
wzbogacania nadawy weglowej o uziarnieniu 20 - 0,5 mm
w osadzarce doswiadczalnej, z zastosowaniem
sinusoidalnego oraz trapezoidalnego cyklu pulsacji

pozwolity, przy zachowaniu poréwnywalnych
parametrow procesowych, poréwna¢ wyniki badan oraz
dokona¢ oceny wplywu charakterystyki ruchu
pulsacyjnego wody na skutecznosc¢ rozdziatu [9].

2. Metodyka bada n

Badania technologiczne procesu wzbogacania
nadawy weglowej w klasie ziarnowej 20 - 0,5 mm
przeprowadzono w osadzarce laboratoryjnej (rys. 2)
posiadajgcej elastyczne sito poliuretanowe,

0 rozmiarze otworéw 2,5 x 20 mm, charakteryzujgce
sie wspotczynnikiem przeswitu na poziomie 38%.

I g - [

Rys.2. Doswiadczalne stanowisko
osadzarki laboratoryjnej [10]

Materiatem doswiadczalnym uzytym w badaniach
laboratoryjnych byt niewzbogacony wegiel koksowy
0 uziarnieniu 20 - 0,5 mm, uzyskany z probek
technologicznych nadawy kierowanej na przemystowe
osadzarki pulsacyjne. Udzialy frakcji podstawowych
nadaw laboratoryjnych zestawiono w tabeli 1.

Podczas prob technologicznych proces wzboga-
cania odbywat sie, podobnie jak w osadzarkach
przemystowych, przy przeptywie materialu wzdluz
komory roboczej, od wlotu nadawy w kierunku progu
przelewowego produktu lekkiego i regulowanego,
szczelinowego przepustu produktu ciezkiego. Produkt
ciezki, oddzielany od rozwarstwionego toza na koncu
komory roboczej, byt odprowadzany poprzez szczeline
przepustu do zbiornika petnigcego funkcje $luzy.
Produkt ciezki, oddzielany od toza przez otwory sita,
odprowadzano do wnetrza dolnych komor osadzarki.

W celu przeprowadzenia trojproduktowego roz-
dzialu nadawy w jednokomorowej osadzarce labora-
toryjnej przeprowadzono dwie oddzielne préby wzbo-
gacania. W pierwszej, odpowiadajgcej pierwszemu
stopniu wzbogacania, poprzez oddzielenie od nadawy
produktu odpadowego, uzyskano jako produkt lekki
nadawe do drugiego stopnia wzbogacania, ktory
zrealizowano w kolejnej probie, otrzymujac pétprodukt
i produkt koncentratowy.
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Udzialy frakcji podstawowych w badaniach [9]

Tabela 1
Cykl sinusoidalny
Gestosé frakji, Klasa ziarnowa, mm
g/lem® 20-10 10-6 6-3 30,5 20-0,5
<15 41,71 49,60 52,63 64,33 56,91
1,5-1,8 9,74 8,01 8,57 9,35 9,07
>1,8 48,55 42,39 38,80 26,32 34,02
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Udziat, % 13,39 12,26 22,09 52,26 100,00
Cykl trapezoidalny
Gestosé frakji, Klasa ziarnowa, mm
g/lem® 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5
<15 50,18 60,76 54,46 71,91 61,86
1,5-1,8 7,29 7,39 12,87 6,23 8,20
>1,8 42,53 31,85 32,67 21,86 29,94
Suma 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Udziat, % 18,98 15,77 23,90 41,35 100,00
Parametry cykli pulsacji [9]
Tabela 2
Parametr Cykl sinusoidalny Cykl trapezoidalny
Czestotliwos¢ pulsacji, mint 60 30
Wilot 1 - poczatek otwarcia, % 0 0

25 (I komora)

WiIot 1 - poczgtek zamkniecia, % 20 (Il komora) 12
Wilot 2 - poczatek otwarcia, % - 40
WiIot 2 - poczgtek zamkniecia, % - 50
Wylot - poczatek otwarcia, % 60 60
Wylot - poczatek zamkniecia, % 80 80

W badaniach ustalono czasy wzbogacania
odpowiadajgce procesowi przemystowemu,
przeprowadzanemu z wydajnoscig jednostkowg 100 t/h
na 1 m szerokosci koryta roboczego osadzarki,
w ktérym rozdziat pierwszego stopnia odbywa sie na
dlugosci 5 m (w dwdch kolejnych przedziatach
o diugosci 2,5 m kazdy), a rozdziat drugiego stopnia na
diugosci 2,5 m (pojedynczy przedzial). Parametry cykli
pulsacji zestawiono w tabeli 2.

3. Wyniki bada n

Uzyskane wyniki badan pozwolity na
przeprowadzenie analizy poréwnawczej wptywu
charakterystyki krzywej pulsacji wody na skutecznos¢
wzbogacania nadaw weglowych w klasie 20 — 0,5 mm
przy stosowaniu sinusoidalnego i trapezoidalnego cyklu
pulsacji wody oraz przy poréwnywalnych obcigzeniach
materiatem i natezeniach doptywu powietrza roboczego
oraz wody dolnej do osadzarki.

Analiza wynikéw badan wykazata, ze skutecznos¢
procesu  osadzarkowego  wzbogacania  nadaw

weglowych w szerokiej klasie ziarnowej jest zalezna
zar6wno od udziatéw klas ziarnowych w materiale, jak
i od charakterystyki krzywej pulsacji wody. Poréwnanie
wynikéw rozdziatu nadaw weglowych w klasie
20 — 0,5 mm podczas trojproduktowego procesu
wzbogacania w warunkach laboratoryjnych wykazato,
ze skutecznos¢ (charakteryzowana rozproszeniem
prawdopodobnym E,) procesu realizowanego przy
wykorzystaniu trapezoidalnego cyklu pulsacji byta
mniejsza od uzyskanej w procesie wykorzystujgcym
sinusoidalny cykl pulsacji wody.

Wiekszy o 10% udziat klasy 3 — 0,5 mm w nadawie
rozdzielanej podczas badan cyklu sinusoidalnego
powodowal, ze byta ona trudniej wzbogacana,
w poréwnaniu do nadawy rozdzielanej z wykorzystaniem
cyklu trapezoidalnego.

3.1. Rozdzial | stopnia

Podczas rozdziatu | stopnia, gdzie produktem
ciezkim byt produkt odpadowy, a produktem lekkim
nadawa na Il stopien wzbogacania, rozproszenie
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prawdopodobne E, dla cyklu trapezoidalnego wynosito
0,189 g/cm?, przy gestosci rozdziatu Dso= 1,892 g/cm?,
natomiast dla cyklu sinusoidalnego E, = 0,158 g/cm?,
przy Dsp = 1,885 g/cm?. Srednie wskazniki imperfekgcii
dla badanych cykli pulsacji wynosity odpowiednio 0,178
i0,212.

Analizy rozdzialu materialu w klasach ziarnowych
20-10,10-6; 6 - 3i 3 - 0,5 mm wykazaly, ze najwieksze
roznice wystapity w gestosciach rozdzialu, ktére dla
cyklu trapezoidalnego wynosity 0,590 g/cm®, a dla
sinusoidalnego  jedynie 0,400 g/cm®. ROéznice
w gestosci rozdziatlu materialu w klasach ziarnowych
byty gtébwng przyczyng mniejszej skutecznosci
rozdziatu, gdy stosowano cykl trapezoidalny, pomimo
uzyskania wiekszej skutecznosci rozdziatu ziaren klasy
6 - 3 mm - E, = 0,110 g/cm® (w cyklu sinusoidalnym
E, = 0,126 g/cm?®) i takiej samej w klasie 10 - 6 mm
E, = 0,104 g/cm® Uzyskane parametry procesu
rozdziatu | stopnia zestawiono w tabeli 3.

Graficzne poréwnanie uzyskanych parametréw
procesu rozdziatlu | stopnia dla klasy ziarnowej
20-0,5 mm pokazano na rysunku 3.

3.2. Rozdziat Il stopnia

Podczas rozdziatu 1l stopnia, gdzie produktem
ciezkim byt péiprodukt, a produktem lekkim produkt
koncentratowy, rozproszenie prawdopodobne E, dla cyklu
trapezoidalnego wynosito 0,144 g/lcm®, przy gestosci
rozdzialu Dsy = 1,540 g/cm® natomiast dla cyklu
sinusoidalnego E, = 0,097 g/lcm® réwniez przy
Dso = 1,540 g/cm?. Dla badanych cykli pulsacji $rednie
wskazniki imperfekcji wynosity odpowiednio 0,181 i 0,267.

Analogicznie jak podczas rozdziatu | stopnia analizy
rozdziatu materiatu w klasach ziarnowych 20-10; 10-6;
6 - 313 -05mm wykazaly, ze najwieksze réznice
wystgpity w gestosciach rozdziatu, ktére w przypadku
cyklu trapezoidalnego wynosity 0,356 g/cm®, a dla
sinusoidalnego jedynie 0,150 g/cm?.

Zestawienie parametrow procesu rozdziatu | stopnia [5, 9]
Tabela 3
Klasa ziarnowa, mm
Parametr 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5

Sinus Trapez Sinus Trapez Sinus Trapez Sinus | Trapez Sinus | Trapez

Gestosc 1,686 1,650 1,822 1,732 1,930 1,991 2,086 2,240 1,885 1,892
rozdziatu Dso
Rozproszenie

prawdopodobne | 0,052 0,062 0,104 0,104 0,126 0,110 0,170 0,180 0,158 0,189

Ep
Imperfekcja | 0,076 0,095 0,126 0,142 0,135 0,111 0,157 0,146 0,178 0,212

1,6

1,2

0,8

0,4

Gestas¢
rozdziatu dr

Rozproszenie _
prawdopodobne mperfekcja |
Ep

Rys.3. Poréwnanie parametrow procesu rozdziatu | stopnia w klasie ziarnowej 20 - 0,5 mm [9]

Cykl trapezoidalny

Cykl sinusoidalny
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Ponad dwukrotnie wieksza roznica gestosci
rozdziatlu materiatu w klasach ziarnowych byta gtéwna
przyczyng znacznie mniejszej skutecznosci cyklu
trapezoidalnego, pomimo uzyskiwania poréwnywalnych
skuteczno$ci rozdzialu w klasach 20-10; 10-6
i 6-3 mm (réznice wartosci E, < 0,003). Jedynie
rozdziat materialu w klasie 3 — 0,5 mm byt znaczgco
mniej skuteczny E,= 0,135 g/cm?® (w cykl sinusoidalnym
0,103 g/cm®). Parametry procesu rozdziatu 1l stopnia
zestawiono w tabeli 4, a dla klasy ziarnowej 20-0,5 mm
zobrazowano graficznie na rysunku 4.

Analiza poréwnawcza ilosci produktu ciezkiego
odprowadzanego z komory roboczej osadzarki przez
otwory sita, w odniesieniu do calosci produktu
ciezkiego (ktory jest rowniez odprowadzany przez
przepust szczelinowy produktu ciezkiego) wykazata, ze
proces wzbogacania realizowany przy wykorzystaniu
trapezoidalnego cyklu pulsacji, w poréwnaniu do cyklu

sinusoidalnego, charakteryzuje mniejsze natezenie
przepadu drobnych ziaren (gtéwnie 3 — 0,5 mm) przez
sito osadzarki (tabela 5).

Podczas badan rozdziatu | stopnia udziat produktu
odpadowego odprowadzanego przepadem wynosit: dla
cyklu trapezoidalnego 13,5%, a dla sinusoidalnego
26,0 %, natomiast podczas rozdziatu Il stopnia udziat
pétproduktu odprowadzanego przepadem wynosit: dla
cyklu trapezoidalnego 26,0%, a dla sinusoidalnego
60,0%. Ro6znice ilosci produktu ciezkiego
odprowadzanego przepadem przez otwory sita
wynikaly gtéwnie z charakterystyki pulsacyjnego
przeptywu wody w osadzarce. Przy udziatach
w nadawach ziaren klasy 3 — 0,5 mm stanowigcych
52,3% (cykl sinusoidalny) oraz 41,4% (cykl
trapezoidalny), roéznica tych udzialtbw nie mogta
powodowac tak znacznej zmiany ilosci przepadu.

Zestawienie parametréw procesu rozdziatu Il stopnia [5, 9]
Tabela 4
Klasa ziarnowa, mm
Parametr 20-10 10-6 6-3 3-0,5 20-0,5
Sinus | Trapez | Sinus | Trapez | Sinus | Trapez | Sinus | Trapez | Sinus | Trapez
GeStOSCD;gZdZ'a*” 1,464 | 1,350 | 1,484 | 1,412 | 1,555 | 1528 | 1,614 | 1,706 | 1,540 | 1,540
Rozproszenie
prawdopodobne 0,054 0,057 0,041 0,043 0,071 0,073 0,103 0,133 0,097 0,144
Ep
Imperfekcija | 0,115 0,164 0,084 0,106 0,128 0,138 0,168 0,189 0,181 0,267

Gestasé

rozdzialu dr ROzproszenie

Cykl trapezoidalny

Cykl sinusoidalny

prawdopodobne Imperfekcja |

Ep

Rys.4. Por6éwnanie parametrow procesu rozdziatu Il stopnia w klasie ziarnowej 20 - 0,5 mm [9]
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Poréwnawcze zestawienie rozdziatu produktéw ci  ezkich [7, 9]
Tabela 5
Produkt odpadowy
Gestosé Cykl sinusoidalny Cykl trapezoidalny
frakcji, g/em® | catoge Przepust Przepad Calosé Przepust Przepad R
<15 0,60 0,05 0,55 92,33 0,36 0,01 0,35 97,94
15-1,8 2,24 1,91 0,33 14,84 6,19 5,65 0,53 8,64
>1,8 97,16 73,14 24,02 24,73 93,45 80,80 12,66 13,54
Suma 100,00 75,09 24,91 100,00 86,46 13,54
Potprodukt
Gestosé Cykl sinusoidalny Cykl trapezoidalny
frakcji, g/em® | catoge Przepust Przepad Calosé Przepust Przepad R
<15 20,22 11,03 9,19 45,47 46,46 41,18 5,28 11,36
15-1,8 42,45 24,12 18,32 43,17 27,27 24,17 3,10 11,37
>1,8 37,33 2,38 34,96 93,63 26,27 8,66 17,61 67,05
Suma 100 37,53 62,47 100,00 74,02 25,99
Zmniejszony, w poréwnaniu do procesu z cyklem - wyniki rozdzialu nadaw weglowych w klasie

sinusoidalnym, udziat przepadu produktu ciezkiego
przez otwory sita, ktérym charakteryzowat sie proces z
cyklem trapezoidalny, byt jedng z gtéwnych przyczyn
mniejszej skutecznosci rozdziatlu  ziaren  klasy
3 - 0,5 mm. Zwiekszenie réznic gestosci rozdziatu
pomiedzy klasami ziarnowymi skutkowato obnizeniem
skutecznosci rozdziatu catosci materiatu.

4. Podsumowanie

Analiza poréwnawcza wynikow badan
laboratoryjnych skutecznosci tréjproduktowego procesu
wzbogacania nadaw weglowych w osadzarce,
w szerokiej klasie ziarnowej 20 - 0,5 mm, z wykorzys-
taniem trapezoidalnego oraz sinusoidalnego cyklu
pulsacji wody, uzyskanych przy tym samym obcigzeniu
materiatem oraz natezeniu doptywu sprezonego
powietrza i wody dolnej, pozwolita na sformutowanie
nastepujacych wnioskéw:

— stosowanie cyklu pulsacji wody o sinusoidalnym
przebiegu pozwala na skuteczniejsze wzbogacanie
nadaw weglowych w szerokiej klasie ziarnowej.
Wynika to z mozliwosci wykorzystania w wiekszym
stopniu skrepowanych warunkéw osadzania do
rozwarstwiania ziaren oraz zjawiska ruchu
szczelinowego matych i ,ciezkich ziaren”
umozliwiajgcych ich odprowadzania przez otwory
sita,

- trapezoidalny cykl pulsacji wody, w poréwnaniu do
cyklu sinusoidalnego, pozwala na uzyskanie
wysokiej  skutecznosci wzbogacania nadaw
weglowych w waskich klasach ziarnowych, ze
wzgledu na dluzszy czas rozwarstwiania ziaren w
warunkach znacznego ich rozluzowania, gdzie na
proces rozdzialu wplywa istotnie predkos¢
opadania ziaren,

2. Fellensiek E.:

20 - 0,5 mm uzyskane dla obydwu charakterystyk
ruchu pulsacyjnego wody wskazujg na nadmierng
tendencje obnizania skutecznosci rozdziatu ziaren
wraz ze zmniejszeniem sie ich rozmiaru,

- rozdziat materialu zawierajgcego w poszcze-
go6lnych warstwach ziarna réwnoopadajgce na
produkty, realizowany w krajowych osadzarkach,
gtébwnie poprzez szczelinowe uktady odbioru
produktéw ciezkich, ogranicza skutecznosé
wzbogacania nadaw weglowych w szerokiej klasie
ziarnowej, ze wzgledu na brak mozliwosci
jednoczesnej — jednostopniowej separacji ziaren
»ciezkich”, znacznie r6znigcych sie rozmiarem,

— rezultaty badan laboratoryjnych, zwilaszcza
z wykorzystaniem sinusoidalnego cyklu pulsacji,
wskazujg na duzy potencjat metody
odprowadzania malych i ,ciezkich” ziaren
Z powierzchni roboczej osadzarki przez otwory sita,
celem zmniejszania réznic gestosci rozdziatu
pomiedzy klasami ziarnowymi,

- dobér parametréw pulsacji, poprzez kontrole ilosci
odprowadzanego produktu ,ciezkiego® przez
otwory sit pozwoli na zwiekszenie skutecznosci
wzbogacania materialu w osadzarce pulsacyjnej.
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Innowacyjne rozwi gzania filtréow szczelinowych opracowanych w ITG KOMA G

Streszczenie

Potrzeby klientbw goérnictwa weglowego oraz
zapotrzebowanie rynku na nowoczesne zespoty
filtracyjne staly sie przyczyng podjecia prac
rozwojowych w kierunku skonstruowania
innowacyjnych filtrow szczelinowych. Zadania tego
podjeli sie specjalisci Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG przy wspotpracy z firmg Elektron
opracowujgc catg game nowoczesnych rozwigzan
wyzej wymienionych filtrow szczelinowych. W
niniejszym artykule przedstawiono stan wiedzy na
dotyczgcy filtréw szczelinowych w aspekcie ich
zastosowania w roznych gateziach przemystu.
Omoéwiono budowe i zasade dziatania oraz rozwoj
konstrukgciji filtréw opracowanych w ITG KOMAG na
przetomie ostatnich lat. Przedstawiono réwniez
wyniki badan filtra, uwzgledniajgc jego funkcjonalnosé¢
i spetnienie jego zalozerr dotyczgcych parametrow
przeptywowych.

Summary

The mining industry customers’ as well as market
demand for filtration units led to undertake the research
projects aiming at development of state-of-the-art
slotted screens. Specialists from KOMAG took on the
task, and have
developed variety of state-of-the-art designs of the
abovementioned slotted screens. State of art of the
slotted screens in the aspect of their use in different
industries is given. Design and principle of operation as
well as design evolution of the filters designed in
KOMAG within recent years is discussed. The results
from testing the filter functionality as well as meeting its
assumed flow parameters are presented.

in collaboration with Electron,

Stowa kluczowe: filtr szczelinowy rewersyjny, wktady filtréw, badania filtréw szczelinowych
Keywords: reversible slotted screen, screen inserts, testing the slotted screens

1. Wstep

W réznych gateziach przemystu, w tym takze
w  gérnictwie wegla kamiennego, do filtracji
niskoprocentowej emulsji olejowo-wodnej (media typu
HFA), stosowane sg szeroko filtry szczelinowe.
Rozwoju ich podjgt sie ITG KOMAG we wspétpracy
z firmg Elektron s.c. z Radzionkowa. Opracowano
typoszereg rozwigzan zgodnie z zapotrzebowaniem
kopaln. Wprowadzono nowe rozwigzania m.in.: zdalne
sterowanie rewersyjnym oczyszczaniem wktadéw
filtracyjnych. Dla  sprawdzenia przeprowadzono
badania, w celu wyznaczenia charakterystyk
przeptywowych, wytrzymalosci na cisnienie oraz
funkcjonalnosci nowego filtra szczelinowego.

2. Zakres stosowania filtrow szczelinowych
w przemy sle

Filtry szczelinowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— liniowe — montowane w przewod zasilajgcy — dla
ich oczyszczenia wymagane jest wylgczenie
zasilania a tym samym przerwanie procesu filtracj,

— z wewnetrznym oczyszczaniem, realizowanym

elementem  zgarniajgcym lub  rewersyjnym
ptukaniem strumieniem filtratu. Proces czyszczenia

moze by¢ realizowany automatycznie lub recznie,
na podstawie informacji o r6znicy wartosci
ci$nienia wystepujgcego na wlocie i wylocie z filtra.

Praca w systemie cigglym bez koniecznosci
wytgczania urzgdzenia dla wymiany wktadu, a jedynie
krétkotrwate ptukanie strumieniem wstecznym sprawita,
ze filtry znalazly szerokie zastosowanie w przemysle [3].

Filtry szczelinowe znajdujg zastosowanie w:

— elektrowniach konwencjonalnych do oczyszczania
wody chlodzacej generatory, oraz dla wydtuzenia
pracy tozysk slizgowych watéw turbin elektrowni
wodnych,

— elektrocieptowniach do ochrony wymiennikéw
ciepta poprzez zabezpieczenie ich przed
zatkaniem i zuzyciem,

— przemysle chemicznym do oczyszczania wody
procesowej,

- przemysle hutniczym do oczyszczania
cis$nieniowego odlewéw z masy formierskiej oraz
do chtodzenia wielkich piecéw i linii walcowniczych,

— technice wuzdatniania wody pitnej jako filtry
wstepnego oczyszczania,

— technice ochrony $rodowiska do odwadniania
osadéw oraz przed sterylizacjg promieniami
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ultrafioletowymi, w procesie odwrdconej osmozy
oraz w procesie filtracji membranowej,

- przemysle papierniczym do zasilania wodg dysz
zraszajgcych na sitach papierniczych,

- przemysle goérniczym do instalacji hydraulicznych
zasilanych emulsjg oraz do instalacji zraszania
wodnego i wodno - powietrznego organéw
urabiajgcych kombajnéw $cianowych, chodniko-
wych oraz innych uktadow zmniejszajgcych
zapylenie w procesach transportu urobku.

3. Filtry szczelinowe — ré zne wykonania
wktadow filtracyjnych

Ze wzgledu na stosowane medium, gtéwnie wode
lub emulsje olejowo-wodna, wktady  filtrow
szczelinowych wykonywane sg ze stali nierdzewnych
typu 316L lub 316 Ti (wedtug polskiej normy sg to stale
OOH17N14M2 Ilub H17N13M2T). Majg one forme
wktadéw o ksztatcie cylindrycznym lub stozkowym.

Wktady te charakteryzuja sie zdolnoscig do
przenoszenia duzych obcigzen mechanicznych,
niewielkimi  spadkami  cisnienia oraz  duzym

wspotczynnikiem powierzchni otwartej i zadowalajgca
doktadnoscig filtracji w wielu zastosowaniach
przemystowych. Dzieki gtadkiej powierzchni od strony
gromadzenia sie zanieczyszczen, oprocz oczyszczania
wktadu filtracyjnego strumieniem rewersyjnym, wktad
mozna oczyszcza¢ zgarniaczami mechanicznymi,
uruchamianymi recznie lub w cyklu automatycznym [6].

Wkiady filtrow szczelinowych mozna podzieli¢ na
promieniowe oraz osiowe.

Wkiady szczelinowe promieniowe wykonywane sg

jako wkiady typu RADIAL FOTI [2] oraz RADIAL FITO
(rys. 1). We wktadach szczelinowych RADIAL FOTI
powierzchnia filtracyjna utworzona jest na zewnetrznej
powierzchni  pierscieni o przekroju tréjkatnym.
Pierscienie te mocowane sg do wzdluznych belek
nosnych poprzez zgrzewanie tak, by odstep miedzy
pierscieniami tworzyt szczeling filtracyjng. Wielkosé
szczeliny filtracyjnej okresla doktadnos¢ filtracji.
Podobnie zbudowane sg wkilady szczelinowe typu
RADIAL FITO z tg roznica, ze powierzchnia filtracyjna
jest wykonana od wewnetrznej strony wktadu.

Dla  zwiekszenia  wydajnosci filtracji oraz
uproszczenia mechanicznego oczyszczania wkiady
szczelinowe wykonywane sa réwniez jako osiowe
(rys. 2), w ktérych elementy filtrujgce usytuowane sag
pionowo i sg mocowane do pierscieniowych belek
mocujgcych za pomocg zgrzewania. Powierzchnia
gtadka filtracyjna znajduje sie od wewnetrznej strony
sita. Takie uksztattowanie daje mozliwos¢
najprostszego oczyszczania wkladu za pomocg
ttokowego zgarniacza - rysunek 3 [4]. Podobnie jak
w wkiadach szczelinowych promieniowych, powierzchnie
filtrujgcg w wktadach osiowych uzyskuje sie poprzez
utworzenie szczeliny miedzy pretami o przekroju
tréjkatnym, mocowanych do pierscieni mocujgcych.
Wielko$¢ szczeliny pomiedzy poszczegélnymi pretami
okresla doktadnosé filtraciji.

Wkitady szczelinowe pozwalajg na wykonanie filtrow
umozliwiajgcych filtracje mediéw dla duzych i bardzo
duzych przeptywow, przy zachowaniu stosunkowo
niewielkich wymiarow gabarytowych samego filtra
z dokiladnoscig filtracji najczesciej mieszczaca sie
w granicach od 25, 50, 100, do 200 pum.

T

Rys.1. Wkitady szczelinowe promieniowe typu RADIAL FOTI (a) i RADIAL FITO (b) [2]

S

N

Rys.2. Wkiad filtracyjny szczelinowy osiowy [2]
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Rys.3. Przyktad mechanicznego ttokowego
zgarniacza zanieczyszczen [4]

4. Rozwoj konstrukgiji filtrow szczelinowych

W  odpowiedzi na sformutowane potrzeby
uzytkownikéw, Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
wspolnie z firmg Elektron s.c. opracowat rozwigzania
filtrbw  szczelinowych dla  potrzeb  gornictwa
weglowego. Dzieki zunifikowanemu uktadowi
przytaczeniowemu, filtry w sposéb prosty mozna
podtgczaé do istniejgcych instalacji wodnych. Jednym
z pierwszych opracowanych filtrow szczelinowych byt
filtr typu: FR-80 - rysunek 4 [5, 7].

Filtr ten mozna stosowac dla przeptywu o wartosci
do 80 dm3/min i cidnienia o wartoéci do 4 MPa. Sklada
sie on z dwobch komér filtracyjnych, w ktérych
oczyszczanie odbywa sie poprzez skierowanie
strumienia medium przez filtr w odwrotnym kierunku,
kierujgc poptuczyny do kanalu odprowadzania
zanieczyszczen. Czyszczenie wkladoéw filtracyjnych
wykonuje sie naprzemiennie. Przy wzroscie réznicy
wartosci cisnienia do z gory ustalonego poziomu
przeprowadza sie plukanie kolejno obu wktadéw
poprzez przesterowanie zaworéw kulowych. Schemat
dziatania filtra szczelinowego FR-80 pokazano na
rysunku 5.

MEDIUM ZANIECZYSZCZONE

ZANIECZYSZCZENIA

MEDIUM CZYSTE =3

Na rysunku 6 przedstawiono wysokocisnieniowy filtr
rewersyjny typu EWFR-250/40-P, przewidziany dla
przeptywu o wartosci do 250 dm3min i cisnieniu
o wartosci do 40 MPa. Filtr skiada sie z komory
wkladéw szczelinowych (poz. 1), kolektora medium
zanieczyszczonego (poz. 2), w ktérym znajduje sie
zesp6t zaworowy sterujgcy strumieniem  medium
w kierunku filtracji lub w kierunku oczyszczania
wktadow filtra. Przesterowanie zaworéw sterujgcych
realizowane jest za pomocg pokretta (poz. 4). Filtr
mocowany jest dwoma wspornikami (poz. 5). Dwa
manometry (poz. 3), jeden w Kkolektorze medium
zanieczyszczonego i drugi w kolektorze medium
czystego, pozwalajg okresli¢ r6znice wartosci cisnienia
na wejsciu i wyjsciu z filtra, a tym samym koniecznos¢
oczyszczania wktadéw. Schemat funkcjonalny wysoko-
cisnieniowego filtra rewersyjnego przedstawiono na
rysunku 7.

Zastosowanie zaworowego sterowania
przeltgczanego za pomocg pokretta daje mozliwosc
zdalnego sterowania rewersyjnym oczyszczaniem
wkladoéw szczelinowych.

Innym rozwigzaniem wysokocisnieniowego filtra
rewersyjnego jest filtr typu EWFR-250/40-R,
skonstruowany dla przeptywu o wartosci 250 dm3/min
i cisnieniu o wartosci 40 MPa. Filtr pokazano na
rysunku 8. W odréznieniu od filtra EWFR-250/40-P,
zastosowano w nim  sterowanie rewersyjnym
strumieniem czyszczgcym za pomocg zaworow
kulowych, montowanych do ptyty kolektorowe;j.

Na rysunku 9 pokazano filtr wysokocisnieniowy
rewersyjny typu EWFR-800/40-RP przewidziany dla
przeptywu o wartosci 800 dm3/min i cisnieniu zasilania
o wartosci 40 MPa. Konstrukcyjnie rézni sie on od
wyzej wymienionego filtra zdwojonym uktadem
filtrujgcym oraz wbudowaniem zaworéw kulowych
sterujgcych rewersyjnym ptukaniem wkitadéw filtra do
ptyty kolektorowej cieczy zanieczyszczonej. Na
rysunku 10 pokazano schemat funkcjonalny filtra
rewersyjnego EWFR-800/40-RP.

ZANIECZYSZCZENIA

Rys.4. Filtr szczelinowy rewersyjny FR-80 [5]
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Rys.5. Schemat dziatania filtra: 1 - wkiady filtracyjne, 2 - zawory kulowe, 3 - manometry, A - doptyw wody
zanieczyszczonej, B - wyplyw wody przefiltrowanej, C - wyptyw zanieczyszczen [5]
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Rys.6. Wysokocisnieniowy filtr rewersyjny EWFR-250/40-P [8]
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Rys.7. Schemat funkcjonalny wysokocisnieniowego filtra rewersyjnego EWFR-250/40-P [8]
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5. Badania filtrow szczelinowych

Celem sprawdzenia zatozen konstrukcyjnych filtry
szczelinowe poddano badaniu na  specjalnie
przygotowanym stanowisku badawczym.

Do badan stanowiskowych wytypowano filtr typu
EWFR-250/40-P. Program badan przewidywat:

— okreslenie oporéw przeptywu,

- wykonanie préby szczelnosci, dla ci$nienia
wynoszgcego 40 MPa (nominalne cisnienie pracy),

- wykonanie proéby szczelnosci, dla ci$nienia
wynoszgcego 60 MPa (dla 50% przecigzenia),

- sprawdzenie funkcjonalnosci filtra.

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 11. Na rysunku 12 zobrazowano zabudowe
filtra na stanowisku. Filtr zasilany byt niskoprocentowg
emulsjg olejowo-wodna, podawang przez
wysokocisnieniowg pompe nurnikowa, z przeptywem
o wartosci 200 dm®min i maksymalnym ci$nieniu
o wartosci do 60 MPa.

Na rysunku 13 przedstawiono wykres spadku
cisnienia w funkcji czasu, przy przeptywie o wartosci

200 dm3/min w czasie i ci$nieniu zasilania o wartosci
22 MPa.

Wartos$¢ spadku cisnienia na filtrze wynosita 1 MPa.
Sporym utrudnieniem w badaniach byta pulsacja
pochodzaca z pompy nurnikowej. Zmniejszono jg
(w pewnym zakresie) ttumikiem pulsaciji.

Filtr szczelinowy poddano kilkukrotnej probie
szczelnosci. Wyniki préb pokazano na rysunkach 14
i 15. Ponizsze wykresy obrazujg petng odpornos¢ filtra
na zadane cisnienie.

Po kazdej probie szczelnosci filtr poddawano
szczegbtlowym ogledzinom zewnetrznym w celu
sprawdzenia czy nie wystgpity odksztalcenia Ilub
miejscowe nieszczelnosci.

Ostatnig probg byto sprawdzenie funkcjonalnosci,
w tym poprawnego dzialania nowego sterowania
wigczania plukania lewej i prawy komory filtrujacej.
Wysterowanie filtra przeprowadzano za pomoca
pokretta (poz. 4 rys. 6). W trakcie badan stwierdzono
poprawng prace uktadu sterujgcego powodujgcego
ptynne wigczanie plukania dla lewej i oddzielnie prawej
komory filtrujgcej.

Rys.12. Zabudowa filtra na stanowisku badawczym [8]
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Rys.13. Wykres spadku cisnienia przy przeptywie medium o wartosci 200 dm3/min [1]
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Rys.14. Préba szczelnosci filtra cisnieniem o wartosci 40 MPa [1]
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Rys.15. Wykres obcigzenia filtra ci$nieniem o wartosci 60 MPa [1]
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6. Podsumowanie

ITG KOMAG wspolnie z firmg ELEKTRON s.c.
Radzionkéw opracowato serie filtrow szczelinowych,
przeznaczonych do pracy z cisnieniem o wartosci do
40 MPa i przeptywem o warto$ci do 800 dm®/min. Filtry
w zaleznosci od potrzeb i wymagan klientow mogg byé
wyposazone W rozne mechanizmy sterowania
ptukaniem komor filtracyjnych. Uniwersalna konstrukcja
umozliwia  zastosowanie  dowolnych przytaczy
hydraulicznych, co daje mozliwosci podigczenia filtra
do juz istniejgcych instalaciji.

Przeprowadzone w ITG KOMAG badania filtréw
szczelinowych potwierdzity ich poprawng prace.
Uzyskano réwniez cenne doswiadczenie pomocne
w  projektowaniu. Dzieki temu bedzie mozna
w przysziosci podjg¢ sie wykonania filtrow o jeszcze
wiekszym przeptywie i dla r6znych mediow.
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Narzedzia wspomagaj gce bezpieczne utrzymanie ruchu maszyn — cz

esé 1.

Interaktywne instrukcje obstugi

Streszczenie

W artykule przedstawiono interaktywne instrukcje
obstugi jako podstawowe narzedzia programowe
wspomagajgce bezpieczne utrzymanie ruchu maszyn.
Na przyktadzie systemu INSTO, opracowanego w ITG
KOMAG, przedstawiono funkcje i zadania jakie
powinno spetnia¢ rozwigzanie tego typu. Omoéwiono
interaktywne procedury obstugi jako innowacyjng
forme prezentacji wiedzy z zakresu utrzymania ruchu
maszyn.

Stowa kluczowe:

Summary

Interactive technical manuals are presented as the
basic software tool for safe maintenance of machines.
Functions and tasks, which should be met by such
solution, are presented on the example of INSTO
system developed at KOMAG. Interactive procedures
are discussed as an innovative form of knowledge
presentation on the maintenance of machines.

instrukcje obstugi maszyn, interaktywna instrukcja, animacja czynnosci, system INSTO

Keywords: technical manuals of machines, interactive technical manual, animation of activities, INSTO system

1. Wprowadzenie

Sformutowanie ,Oparte na wiedzy” w odniesieniu do
obstugi maszyn nabiera konkrethnego znaczenia.
Narzedzia wspomagajgce bezpieczne i efektywne,
takze w wymiarze ekonomicznym utrzymanie ruchu
maszyn to wlasnie rozwigzania oparte na wiedzy.
Obecnie praktycznie w kazdej dziedzinie zycia do
prawidtowego i efektywnego dziatania wymagany jest
dostep do aktualnych i pewnych (potwierdzonych)
informacji. Dostep do wiedzy nabiera szczegolnego
znaczenia w przypadku systeméw mechanicznych
o zlozonej i rozlegltej budowie. Jezeli dodatkowo
systemy te dziatajg w $rodowisku, w ktérym moga
wystepowaé zaréwno zagrozenia naturalne, jak
i pochodzgce od s$rodkéw technicznych, wiedza
przektada sie na bezpieczehstwo obstugi. W przypadku
maszyn gérniczych mamy do czynienia ze wszystkimi
elementami wymienionymi powyzej, gdyz wiekszos¢
rozwigzan i technologii przeznaczonych dla gérnictwa
to whasnie rozwigzania o wysokim stopniu zlozonosci,
wielkogabarytowe, przeznaczone do pracy
w przestrzeniach, w ktorych wystepujg zagrozenia
skojarzone. Wspoéiczesne rozwigzania techniczne dla
gornictwa, wyposazane sg w systemy informatyczne,
ktére zapewniajg nie tylko optymalne sterowanie, ale
takze przekazujg szereg informacji o aktualnym stanie
maszyny. Informacje te przekazywane sg, w réznym
zakresie, od standardowych parametréw pracy, takich
jak: predkos¢ obrotowa, temperatura, az po informacje
wstepnie przetworzone np. o0 stopniu zuzycia narzedzi
urabiajgcych [1].

Dostepne obecnie technologie, z zakresu
wnioskowania czy wizualizacji danych, pozwalajg na
takie sformutowanie przekazu, aby byt on fatwy do
zinterpretowania przez pracownika obstugi i ograniczat
do minimum mozliwos¢ blednej interpretacii
przedstawionej tresci. Rozwigzaniem, jak sie wydaje
optymalnym, jest formutowanie komunikatéw w jezyku
naturalnym. Powszechnie stosowane rozwigzanie to
prezentowanie uzytkownikowi tzw. kodéw btedow, wraz
z krotkim - hastowym opisem stanu awaryjnego. Taki
sposob prezentacji informacji jest odpowiedni dla
doswiadczonych  operatoréw czy  serwisantéw,
odpowiedni takze w przypadku, gdy sygnalizowany
stan to wielokrotnie powtarzajgca czynnos$¢ obstugi,
charakterystyczna dla podobnych rozwigzan
konstrukcyjnych. Hastowe komunikaty prezentowane
w jezyku naturalnym mogg jednak stwarza¢ problem
w przypadku, gdy maszyna to nowe rozwigzanie
konstrukcyjne, wymagajgce innego podejscia niz
rozwigzania znane. Takze w przypadku
niedoswiadczonych  pracownikéw  obstugi/serwisu
komunikaty opisowe mogg stanowi¢ problem
w rozpoznaniu problemu i powodowaé¢ nieprawidtowy
sposOb dzialania. Rozwigzaniem przedstawionego
problemu moze by¢ zastosowanie technologii
audiowizualnych, w postaci animacji komputerowej, czy
interaktywnych aplikacji prezentujgcych w sposob
przystepny i jednoznaczny konieczne do podjecia
dziatania z zakresu obstugi i naprawy [2, 3].
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2. Zrédka wiedzy i sposoby jej pozyskiwania
na potrzeby utrzymaniu ruchu maszyn
gorniczych

Jednym z podstawowych 2zrodet pozyskiwania
wiedzy o bezpiecznym i optymalnym sposobie
uzytkowania srodkéw technicznych, jakimi sg maszyny
gornicze, jest instrukcja obstugi oraz tworzone na jej
podstawie technologie robét i instrukcje stanowiskowe,
uwzgledniajgce panujgce w danym zakladzie
gorniczym warunki  gérniczo-geologiczne. Zakres
wiedzy na temat prawidtowego i bezpiecznego
wykonywania czynnosci z zakresu utrzymania ruchu
oraz uzytkowania maszyny, ktéra muszg przyswoic
pracownicy realizujgcy te czynnosci, jest szeroki.
Zazwyczaj maszyny goOrnicze majg znaczne gabaryty
i stanowig integralny element systemoéw produkcyjnych,
a ich instalacja jest czasochionna. Wszystko to
sprawia, ze czynnosci z zakresu utrzymania ruchu sg
realizowane bezposrednio na stanowisku, na ktérym
maszyna jest zainstalowana i  uzytkowana.
Poszczegélne stanowiska pracy charakteryzujg
indywidualne warunki w zakresie dysponowanej
przestrzeni, jakosci podtoza, zanieczyszczen, wilgoci
czy mozliwosci wspomagania czynnosci manualnych.
Poteguje to problem szerokiego zakresu wiedzy
niezbednej pracownikom do bezpiecznego
wykonywania czynnosci. Pozyskiwanie wiedzy poprzez
doswiadczenie, a wiec poprzez  wieloletnie
wykonywanie powierzonych zadan, jest czasochtonne
i problematyczne ze wzgledu na duzy zakres tej
wiedzy, ograniczenia czasowe, a takze warunki
panujgce na stanowisku pracy maszyny. Z kolei
skutecznos$¢ szkolen z zakresu utrzymania ruchu jest
znacznie ograniczona, gdyz uwzglednienie podczas
szkolen indywidualnej konstrukcji danej maszyny jest
czesto niemozliwe [4]. Istotne jest, aby pracownicy
realizujgcy czynnosci  utrzymania ruchu oraz
pracownicy uzytkujgcy maszyne, dysponowali zrodtem
wiedzy, ktére w czytelny i jasny sposob przedstawi
zagadnienia dotyczgce bezpiecznego wykonywania
poszczegdlnych czynnosci. Takie zrédio powinno
zapewnia¢ szybki dostep do wiedzy potrzebnej
w danym miejscu i chwili. Istnieje zatem potrzeba
wyszukiwania zasobow adekwatnych do potrzeb, jak
i potrzeba dostarczania zasobéw wiedzy na miejsce
wykonywania czynnosci z zakresu utrzymania ruchu
oraz uzytkowania maszyny, w warunkach jej
eksploatacji. Zrodlem wiedzy, jakim obecnie dysponujg
pracownicy wykonujgcy czynnosci utrzymania ruchu
oraz pracownicy uzytkujgcy maszyne, sg instrukcje

obstugi. Sg one upowszechniane i uzytkowane
przewaznie w  wersji  papierowej.  Mozliwosci
efektywnego stosowania instrukcji obstugi

bezposrednio w miejscu wykonywania czynnosci
utrzymania ruchu oraz uzytkowania maszyny jest
ograniczona. Instrukcje zawierajg tresci przedstawione

za pomocg tekstu oraz obrazu statycznego, m.in.:
rysunkow, schematéw, fotografii czy wykresow. Ich
stosowanie w praktyce daje niewielkie mozliwosci
w zakresie szybkiego wyszukiwania zasobow wiedzy

potrzebnych w danej chwili [5]. Dodatkowo
zastosowane formy prezentacji wiedzy, dajg
ograniczone mozliwosci w zakresie prezentacji

niektérych aspektow wiedzy stosowanej podczas
czynnosci utrzymania ruchu oraz uzytkowania
maszyny. W szczegolnosci dotyczy to wiedzy

proceduralnej — na temat sposobu wykonywania
czynnosci utrzymania ruchu oraz uzytkowania maszyny
z zastosowaniem bezpiecznych metod pracy [6].

Oproécz dokumentéw i instrukcji dostarczanych
razem z maszyng, a wymaganych prawem, zrodiem
informacji o sposobach realizacji czynnosci obstugi
moze by¢ takze komputer pokiadowy prezentujgcy
w odpowiednio przetworzonej formie informacje
o koniecznych do podjecia dziataniach [7]. Takie
podejscie wymaga jednak podjecia  dzialan
kompleksowych, gdyz wymieniony spos6b komunikaciji
z uzytkownikiem musi by¢ uwzgledniony juz na etapie
projektowania systemu sterowania, gdzie powinny by¢
uwzglednione powigzania pomiedzy poszczegdllnymi
stanami i odpowiadajgcymi im tresciami.
Przygotowanie samych tresci przewidzianych do
umieszczenia w systemie w sposéb istotny angazuje
zaréwno konstruktorow, jak i stuzby serwisowe, ktore
na podstawie doswiadczenh z obstugi innych podobnych
rozwigzan konstrukcyjnych, wskazujg istotne — mogace
wplywa¢ na efektywnosé¢ prowadzonych dziatan
serwisowych, elementy. Procesy projektowe
i wytworcze sg zrédlem podstawowej wiedzy z zakresu
znajomosci prawidiowego i efektywnego sposobu
uzytkowania  srodka  technicznego. Elementem
uzupetniajgcym zasoby wiedzy moze byé takze sam
uzytkownik [8]. Odpowiednio przygotowane narzedzia
informatyczne pozwalajg dzieli¢ sie doswiadczeniami
z obstugi konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych,
wskazywa¢ na problemy pojawiajgce sie w ich
obstudze, a takze dostarcza¢ wiedzy z zakresu
radzenia sobie z okreslonymi awariami, w konkretnych
warunkach s$rodowiskowych. Takie rozwigzania sa
jednak rzadkoscig. Jest to zatem obszar, ktéry
powinien by¢ dalej rozwijany, gdyz dostep do wiedzy
eksploatacyjnej dla  konstruktora jest rzeczag
najistotniejszg, pozwala na uzyskanie wymiernej
przewagi rynkowej. Producenci maszyn, S$wiadomi wagi
tego zagadnienia, stosujg rézne formy pozyskiwania
wiedzy  dotyczacej zachowania sie  maszyny
w  warunkach  rzeczywistych, od  catkowicie
zautomatyzowanych systeméw monitorowania pracy
maszyny, po inne formy organizacyjne, wigczajgce
przysziego lub obecnego uzytkownika w proces
projektowania [9].
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3. Interaktywne instrukcje obstugi

Gléwne kryteria jakie powinny spetnia¢ materiaty
rozpowszechniajgce zasoby wiedzy wspomagajgcej
utrzymanie ruchu maszyn goérniczych, powinny sie
charakteryzowac¢ nastepujgcymi mozliwosciami:

— przeksztatcenia wiedzy ukrytej w wiedze jawna,

— prezentowania wiedzy w sposob czytelny i tatwo
przyswajalny,

— szybkiego wyszukiwania zasobéw wiedzy, ktore sg
adekwatne do biezgcych potrzeb pracownikow,

— stosowania zasobéw wiedzy w dowolnym miejscu
i czasie, niezaleznie od warunkdw.

Rozwigzaniem spelniajgcym powyzsze wymagania
jest System Interaktywnych Instrukcji Obstugi INSTO,
opracowany w ITG KOMAG [10]. System powstat
w wyniku prac badawczych realizowanych w ramach
projektu europejskiego IAMTECH [11]. Jego gtéwne
cechy to:

- zawartos¢ standardowej (papierowej) instrukcji
obstugi - zakres tematyczny zasobéw wiedzy
w  systemie interaktywnych instrukcji  jest
identyczny jak w tradycyjnej (papierowej) instrukciji
obstugi. Poszczeg6lne zakresy tematyczne
prezentowane sg zaroéwno w standardowej formie
tekstowej, a takze w wybranym zakresie
dotyczacym uzytkowania maszyny oraz utrzymania

ruchu tej maszyny (konserwacji, przegladéw
i napraw) z wykorzystaniem innych form
prezentacji wiedzy, takich jak tréjwymiarowe

modele maszyn czy animacje,

- interaktywne symulacje czynnosci serwisowych -
gtébwnymi elementami symulacji interaktywnych sg
tréjwymiarowe modele maszyn i urzadzen
rozszerzone 0 tzw. elementy interakcyjne,
pozwalajgce na dowolng zmiane punktu obserwaciji
oraz na odtwarzanie kolejnych krokéw procesu
montazowego. Taki sposob prezentacji utatwia
odbiér, a prezentowane czynnosci stajg sie
zrozumiale  nawet dla  niedoswiadczonych
pracownikéw,

- mozliwos¢ tworzenia wersji  jezykowych -
oferowanie produktéw na rynkach zagranicznych
wymusza koniecznos¢ przygotowania
odpowiednich wersji jezykowych instrukcji obstugi.
Odpowiednia struktura systemu pozwala na
wykorzystywanie tych samych zasobéw, np. zdje¢
z rejestracji obiektdw rzeczywistych, w kilku
wersjach jezykowych, przez co aktualizacja
zasobow dokonuje sie tylko raz w odniesieniu do
wszystkich wersji systemu,

- proste przeszukiwanie zasobow systemu -
przeszukiwanie petnotekstowe catosci zasobdéw
aplikacji pozwala na dotarcie do zasobow
0 pozadanej tresci bez znajomosci ich lokalizacji
w aplikaciji,

— zaawansowane przeszukiwanie zasobéw systemu
- wedlug stéw kluczowych, klas i atrybutéw
obiektéw. Wszystkie zasoby znajdujgce sie

w systemie sg odpowiednio skatalogowane
i oznaczone tak, aby mozna bylo przeszukiwaé
zasoby systemu w sposOb zaawansowany.
Mozliwe jest np. wyszukanie procedur serwisowych
wedtug nazw naprawianych zespotow,

— tworzenie relacji pomiedzy zasobami systemu -
zdefiniowanie wzajemnych relacji miedzy zasobami
aplikacji umozliwia dotarcie do poszczegoélnych
zasobow na wiele sposobdw, zarébwno z poziomu
menu, jak i z poziomu innych zasobéw systemu,

— zasoby systemu wzbogacone o0 modele
tréjwymiarowe, rejestracje  wideo, animacje
komputerowe instrukcje obstugi dostarczane

w formie drukowanej zawierajg ptaskie rysunki,
schematy i fotografie z rejestracji rzeczywistych
obiektow oraz wykonywania czynnos$ci montazu
i demontazu. Srodowisko komputerowe
uzytkowania aplikacji pozwala na zamieszczanie
w ramach zasobow systemu materiatow filmowych
przedstawiajgcych wykonywanie poszczego6inych
czynnosci (np. obstugi, naprawy), na obiektach
rzeczywistych oraz modeli tréjwymiarowych lub
animacji ~ komputerowych  obrazujgcych  np.
dziatanie podsysteméw maszyny,

— dostep do zasobéw systemu z wykorzystaniem
urzgdzen mobilnych klasy PDA oraz tablet PC.
Rozwigzania mobilne pozwalajg na przegladanie
zasobéw w dowolnym miejscu i czasie, a w przy-
padku zastosowania rozwigzah sprzetowych
dopuszczonych do pracy w  atmosferze
wybuchowej, takze bezposrednio w miejscu pracy,

- profilowany dostep do zasobow. Uprawnienia
w zakresie dostepu do zasobow aplikacji sg
nadawane poprzez przypisanie identyfikatora oraz
hasta poszczegélnym uzytkownikom lub grupom
uzytkownikéw aplikacji.

Przyktad interfejsu uzytkownika interaktywnej
instrukcji obstugi przedstawiono na rysunku 1.

W sposob schematyczny przedstawiono
poszczegblne okna  programu, dzieki  ktérym
uzytkownik uzyskuje dostep do takich zasobdéw, jak:
wykazy czesci, zestawienie sposobéw realizacji
przeglgdow okresowych, interaktywne schematy
np. hydrauliczne oraz baza procedur serwisowych
powigzanych z poszczeg6lnymi zespotami maszyny.
Dodatkowo, doswiadczenia z wdrazania systemu
doprowadzity do uzupetnienia funkcjonalnosci systemu
0 procedury pozwalajgce na samodzielng modyfikacje
wybranych elementéw zawartosci programu
(np. modyfikacja  opiséw  krokéw, rodzajow
zastosowanych narzedzi itd.). Skojarzenia elementow
procedur interaktywnych z wybranymi zespotami
maszyny zawarte sg w pliku konfiguracyjnym, ktéry
mozna modyfikowa¢ samodzielnie. Takie podejscie
umozliwia  uzytkownikowi  dokonywanie = zmian
(w ograniczonym zakresie) w zawartosci systemu.
Wynika to z faktu, ze sam uzytkownik nabiera
doswiadczenia w toku realizacji proceséw utrzymania
ruchu i na tej podstawie uzupetnia/poprawia zawarto$¢
systemu [12].

MASZYNY GORNICZE 3/2014

55



A

[ 2 ntersktywing inistrukicja Uzytkowsnia kombajais KSW-1500EU

4

Interaktywne schematy -
Instalacja wodna

KSW - 1500E L)
‘,wuwvmmm
- Instalacia elektryeana
]

Giéwne okno programu

Interaktywne procedury obstugi

@ PRZEGLAD CODZIENNY

ABRZANSKIE ZAKLADY
MECHANICZNE SA

MONTAZ KOMBAINU - kontrols

Cuow G WO e

Crgummped T LT =@

wooa® S

Przeglad codzienny Montaz kombajnu

Rys.1. Interaktywna Instrukcja Obstugi INSTO - interfejs uzytkownika [10]

4. Interaktywne procedury obstugi maszyn

Interaktywne procedury obstugi stanowig
podstawowy element systemu wspomagania
utrzymania ruchu maszyn. Catos$¢ informaciji zebranych
w procesie pozyskiwania wiedzy na etapie tworzenia
kolejnych krokéw procedury obstugi-naprawy zawarta
jest w jednym pliku. Przyjety format zapisu jest
uniwersalnym formatem wymiany danych, co daje
gwarancje prawidlowego dziatania na wiekszosci
komputeréw stacjonarnych i przenosnych. Istota
interaktywnych procedur polega na dostarczeniu
uzytkownikowi mozliwosci interakcji z dostarczonym
materiatem informacyjnym. Uzytkownik ma mozliwosé
samodzielnego przechodzenia do kolejnych krokéw
procedury, nawigowania pomiedzy nimi, powracania do
czesci trudniejszych, szybkiego przechodzenia przez
znane fragmenty procedury, przechodzenie do
kolejnych krokéw procedury we wilasnym tempie.
Stosowane aktualnie procedury obstugi w wersiji
papierowej zawierajg listy krokbw zapisane w postaci
krétkich opiséw stownych. Taki opis wiedzy jest
odpowiedni dla  doswiadczonych serwisantow
i traktowany moze by¢ jedynie jako lista kontrolna
zapewniajgca  utrzymanie  wiasciwej  kolejnosci
wykonywania Cczynnosci. W procedurach
interaktywnych zastosowano widok interaktywny, ktory
umozliwia dowolng zmiane punktu obserwacji obiektu.
Pozwala to zorientowa¢ sie, gdzie znajduje sie
obstugiwany element oraz jak wyglgda jego model
przestrzenny. Na rysunku 2 przedstawiono opis
podstawowych elementéw sktadajacych sie na okno
procedury serwisowej. Procedury obstugi podzielono

na kroki. Kazdy =z krokébw posiada przypisang
informacje tekstowg oraz krOtkg animacje obrazujgcg
spos6b wykonywania czynnosci. Animacja moze
obrazowa¢ sposéb demontazu elementu, zastosowania

narzedzi pomocniczych oraz moze wizualizowaé
spos6b  wykonywania  czynnosci  dodatkowych
np. pomiaréw, czy regulacji.

Przedstawienie  sposobu realizacji czynnosci

w postaci animacji sprawia, ze przekaz staje sie
jednoznaczny i fatwy do przyswojenia. Ma to
szczegoblne znaczenie w przypadku przygotowywania
wielojezycznych wersji instrukcji obstugi — drobne bledy
przy ttumaczeniu tekstu mogg wptywac na realizacje
czynnosci obstugi. W przypadku wizualizacji, jest to
nosnik uniwersalny, nie wymagajgcy tlumaczenia.
W ramach projektu europejskiego EMIMSAR
(Interaktywne wspomaganie informacjg serwisantéw
maszyn, majgce na celu poprawe warunkOw pracy
i bezpieczenstwa, z zastosowaniem technologii
rozszerzonej rzeczywistosci) rozwinieto i uproszczono
metody prezentacji wiedzy [13]. Dzieki temu mozliwe
jest wykorzystanie opracowanych materiatbw np. na
urzagdzeniach przenosnych. System INSTO ma
szczegblne znaczenie w przypadku ztozonych
obiektéw technicznych, gdzie istotne jest zarzadzanie
obszernym repozytorium wiedzy oraz udostepnianie
zgromadzonych tresci, takich jak: interaktywne
schematy i inne zaawansowane sposoby prezentacii
wiedzy, ktérych nie mozna wyswietli¢ samodzielnie —
niezaleznie od systemu gtdbwnego. Na rysunku 3
pokazano rozbudowang strukture interaktywnych
procedur serwisowych.
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Rys.3. Zasoby wiedzy rozszerzajgce funkcjonalno$¢ systemu interaktywnej instrukcji obstugi [9]

Zasoby systemu INSTO rozszerzono o informacje

dotyczace:

— czynnosci, ktére muszg by¢é wykonane przed
przystgpieniem do procedury,

— wypadkow, jakie zaistnialy podczas wykonywania
danej procedury,

- dziatan, ktére nalezy podja¢ w sytuacji awaryjne;.

Przedstawione rozwigzania opracowano przy $cistej
wspoipracy z producentami maszyn. Przygotowanie
animacji czynnosci obstugi i napraw realizowane jest
W oparciu 0 uproszczone modele przestrzenne
pochodzace z procesu konstrukcyjnego, dzieki czemu

uzyskiwane efekty sg w duzym stopniu zblizone do
rzeczywistej postaci konstrukcyjnej maszyny.

5. Podsumowanie

Prawidtowa realizacja procesu utrzymania ruchu
maszyn wymaga stosowania odpowiedniej wiedzy.
W przypadku zlozonych systeméw mechanicznych
wiedze charakteryzuje szeroki zakres, z uwagi na
zindywidualizowang  konstrukcje =~ maszyn  oraz
zindywidualizowane warunki na stanowiskach pracy
tych maszyn. Stosowane obecnie zasoby wiedzy do
wspomagania utrzymania ruchu maszyn gérniczych sa
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niewystarczajgce, w szczeg6lnosci ze wzgledu na
zastosowane w nich tradycyjnych form prezentaciji
wiedzy oraz ich rozpowszechnianie na nosnikach
papierowych. Mozliwosci prezentacji poszczeg6inych
tresci sg zatem ograniczone. Takze mozliwosci oraz
zasadnos¢ zastosowania takich form upowszechniania
wiedzy w warunkach kopalnianych sg ograniczone.
W celu rozwigzania tego problemu zaproponowano
system oparty na nowoczesnych formach
upowszechniania wiedzy — System Interaktywnych
Instrukcji Obstugi INSTO. Zrbznicowana
funkcjonalno$¢ poszczegoinych aplikacji INSTO
pozwala wspomaga¢ uczestnikobw procesu utrzymania
ruchu niezaleznie od zakresu przyporzgdkowanych im
zadan oraz warunkéw, w jakich te zadania sg
wykonywane. Zaproponowane rozwigzania umozliwiajg
ciggla rozbudowe i aktualizacje zasobdw wiedzy.
Obecnie prowadzone sg prace nad wdrozeniem
kompleksowego podejscia do interaktywnych instrukciji
obstugi. Tresci zwigzane z interaktywnymi procedurami
integrowane bedg z innymi podsystemami diagnostyki

i wnioskowania, gdzie ich zadaniem bedzie
prezentowanie wynikbw wnioskowania, czy tez
poszczegblnych stanéw zdiagnozowanych przez

monitoring maszyny.
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Zachecamy do zapoznania sie z monografig, ktéra
omawia wazne zagadnienie badawcze i utylitarne,
zwigzane z poprawag energooszczednosci pojazdéw
spalinowych. Autorzy przedstawiajg metode
projektowania systemow zarzgdzania kilkoma zrodtami
energii elektrycznej w pojazdach, z wykorzystaniem
alternatywnego  zrédta  energii —  generatora
termoelektrycznego (TEG). W ksigzce zaprezentowano
tok postepowania przy projektowaniu generatora,
poczgwszy od koncepcji, poprzez analizy rozktadu
temperatur, na badaniach laboratoryjnych prototypu
generatora konczac.

Tres¢ monografii zawarto w szesciu rozdziatach,
z ktérych pierwszy to wstep, a ostatni podsumowanie
pracy.

We wstepie Autorzy uzasadniajg koniecznosc
podjecia badan nad efektywnymi rozwigzaniami
pozwalajgcymi na wykorzystanie odpadowej energii
cieplnej, pochodzacej ze spalania paliwa w silnikach
spalinowych. Podkreslono waznoscé aspektu
ekonomicznego, zwigzanego z kosztami stosowania
w kopalniach pojazdéw o napedzie spalinowym.
Rosngce drastycznie ceny paliw majg coraz wieksze
znaczenie dla uzytkownikéw tych maszyn i urzadzen.

Rozdziat drugi pracy omawia zasady rekuperaciji,
czyli odzyskiwania odpadowej energii cieplnej w celu
jej dalszego wykorzystania. Rekuperacja umozliwia
zwiekszenie wydajnosci napedow maszyn
transportowych z silnikami spalinowymi oraz poprawe
komfortu pracy operatora. Autorzy podkreslajg, ze
réwniez korzystnie ogranicza emisje ciepta i spalin do
otoczenia, co znacznie obniza koszty kopalnianych

systeméw wentylacji. Omdéwiono silniki  Stirlinga,
elementy PowerChips oraz termoogniwa
poétprzewodnikowe, czyli gtéwne urzgdzenia

umozliwiajgce rekuperacje energii cieplnej oraz jej
konwersje na energie elektrycznag.

W trzecim rozdziale przedstawiono zastosowania
generator6w termoelektrycznych. Autorzy zaznaczaja,
ze wykorzystanie tych generatoréw do rekuperaciji
energii cieplnej jest stosunkowo nowym zagadnieniem
w przemysle i dlatego tez nie do kohca poznanym.
W  rozdziale dokonano przegladu rozwigzan
generator6w termoelektrycznych, stosowanych do
odzyskiwania energii cieplnej w pojazdach. Konczac
rozdziat Autorzy zwracajg uwage na widoczny postep
zwigzany ze statym rozwojem gérniczych maszyn
transportowych, wynikajgcym z wprowadzania nowych
rozwigzan technicznych, poprawiajgcych zaréwno
efektywnos$¢ maszyny, jak i bezpieczenstwo i komfort
pracy operatora. Zdaniem Autoréw, brakuje jednak
prac zwigzanych z zastosowaniem rekuperacji energii
cieplnej w przemysle gérniczym.

Model generatora termoelektrycznego omowiono
w obszernym rozdziale czwartym monografii. Autorzy
przeprowadzili analize mozliwosci zabudowania
systemu rekuperacji w zespole silnika spalinowego.
Jedna z koncepcji zakladata zabudowanie modutow
termoelektrycznych w bloku silnika, pomiedzy komorg
spalania a ptaszczem cieczy chtodzacej, zapewniajgcej
rébwnomierne chtodzenie korpusu i termoogniw.
Koncepcja ta wigzalaby sie jednak ze zmianami

konstrukcji bloku silnika. Drugim sposobem byto
zabudowanie systemu rekuperacji w ukfadzie
wydechowym. W takim przypadku nalezaloby
zastosowac dodatkowe chtodnice cieczowe.

Stworzono model pierwszej wersji rekuperatora, jednak
mozliwe trudnosci przy budowie tego urzgadzenia
wymusity koniecznos¢ zaprojektowania kolejnej wersiji
rekuperatora, w ktorej dzieki zastosowaniu analiz CFD
(Computational Fluid Dynamics) wyeliminowano
wspomniane ograniczenia. Koncepcja zakfadata
wykorzystanie ptaskiego rdzenia w postaci komory,
przez ktérg przechodzag spaliny z silnika. Utworzenie
wirtualnego modelu rekuperatora oraz jego analizy
metodg CFD umozliwity obnizenie kosztéw testowania
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i modyfikacji prototypu urzgdzenia. Analizy CFD
prowadzono w programie Fluent (solver),
umozliwiajgcym wykonywanie precyzyjnych obliczen.
Na biezgco wprowadzano modyfikacje pozwalajgce na
udoskonalenie modelu rekuperatora. Uwzgledniajgc
wyniki analiz CFD, opracowano posta¢ konstrukcyjng
rekuperatora. W ramach prowadzonych badan
zaprojektowano i wykonano stanowisko do oceny
efektywnosci ogniw termoelektrycznych. Na rysunkach
zaprezentowano widok i schemat blokowy stanowiska.
Wyniki badan na biezgco wizualizowano i rejestrowano
w plikach tekstowych za pomocg programu
stworzonego na potrzeby badan laboratoryjnych.
W wyniku przeprowadzonych prac powstata idea
rozszerzenia mozliwosci badawczych stanowiska do
badan napedéw spalinowych, usytuowanego w hali
badawczej ITG KOMAG, o badania zwigzane
z tematykg podjetego zagadnienia.

Rozdziat pigty ksigzki poswiecony  zostat
zaprezentowaniu doswiadczalnego systemu
sterowania energig elektryczng, wykorzystujgcego
energie odzyskang =z uzyciem termogeneratora.
System sterowania utworzono na bazie sterownika
PLC, w ktérym zaimplementowano opracowany
algorytm sterowania. Omoéwiono strukture systemu
sterowania, w ktérym waznym elementem tgczacym
generator termoelektryczny z uktadem zasilania 24 V
sg kontrolery MPPT (Maximum Power Point Tracking).
System, wraz z generatorem termoelektrycznym,
zostal poddany badaniom na stanowisku do
wyznaczania  parametréw  silnika  spalinowego.

Przetestowano kilka wariantow podtgczenia
termoogniw do systemu sterowania. Uwzgledniono
wyniki badan laboratoryjnych oraz badan
termogeneratora, co umozliwito wyznaczenie wpltywu
zastosowania uktadu z algorytmem MPPT na
wydajnosé termoogniw. Testowano réwniez
poprawnos¢ dziatania systemu sterowania. System
prawidtowo  sygnalizowat  wystgpienia  stanow
awaryjnych, a wizualizacja przeptywu energii
elektrycznej, z uwzglednieniem stopnia natadowania
akumulatora, utatwiata operatorowi kontrole nad
systemem.

Podsumowanie, stanowigce ostatni rozdziat pracy,
zawiera szereg cennych wnioskéw z przeprowa-
dzonych badan. Autorzy podkreslili, ze wdrozenie
omawianego systemu wymaga dalszych badan oraz
prac projektowych, zmierzajgcych do implementacii
prototypu w rzeczywistej maszynie. Zaznaczyli
réwnoczesnie, ze w wielu osrodkach badawczych na
Swiecie trwajg prace nad nowymi materiatami
termoelektrycznymi o wiekszej sprawnosci, co
w przysztosci znacznie zwiekszy korzysci wynikajgce
ze stosowania systeméw rekuperacji energii.

Monografie opatrzono obszernym spisem literatury,
zawierajgcym  wiele  wartosciowych, aktualnych
publikacji.

Opracowata: mgr Mariola Podgérska
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