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Wptyw stopnia dyskretyzacji modelu stojaka
na czas oblicze n i otrzymane wyniki

Streszczenie

Na przyktadzie stojaka hydraulicznego obcigZzonego
dynamicznie przedstawiono celowos$¢ stosowania up-
roszczern geometrycznych modeli obliczeniowych, co
w efekcie prowadzi do skrécenia czasu wykonywa-
nych obliczer numerycznych. W publikacji przedsta-
wiono réwniez doswiadczalng weryfikacje modelu sto-
jaka, ktérego geometrie poddano uproszczeniom.

Summary

Purposefulness of use of geometrical simplifications
of computational models, which shortens the time of
numerical calculations, was presented on the basis of
dynamically loaded hydraulic leg. Experimental verifi-
cation of leg model, geometry of which was signifi-
cantly simplified, was also presented in the paper.

1. Wprowadzenie

WYybor stopnia dyskretyzaciji modelu obliczeniowego
jest zawsze kompromisem miedzy doktadnoscia wyko-
nywanych symulacji i czasem obliczen. Dazy sie do mi-
nimalizowania liczby stopni swobody modelu poprzez
wprowadzanie uproszczen geometrycznych, co korzyst-
nie wpltywa na skrdcenie czasu wykonywanych obli-
czen. Stad wstepny etap tworzenia modelu jest na ogét
najbardziej czasochtonny. W niniejszej publikacji przed-
stawiono, na przyktadzie symulacji komputerowej sto-
jaka hydraulicznego obcigzonego dynamicznie, proces
modelowania, dyskretyzacji i oceny zatozonych uprosz-
czen.

2. Obliczenia numeryczne

Wzorujgc sie na wynikach badan laboratoryjnych [4,
5], zdefiniowano wymuszenie kinematyczne, w postaci
sity przytlozonej do glowicy stojaka. Wartos¢ tego ob-
cigzenia zostata tak dobrana, aby przecigzenie dyna-
miczne wyniosto 1,7-krotnosci cisnienia nominalnego
stojaka. W rozpatrywanych zadaniach numerycznych
cisnienie robocze w przestrzeni podttokowej stojaka
wynosito 35 MPa.

Na rysunku 2 przedstawiono model MES stojaka
hydraulicznego, oznaczony w dalszej czesci niniejsze-
go artykutu symbolem — model 1, wykonany zgodnie
Z geometrig obiektu rzeczywistego (rys. 1).

Rys.1. Posta¢ geometryczna stojaka hydraulicznego [3]

W modelu tym siatka elementéw skonczonych do-
ktadnie odwzorowuje geometrie stojaka, z uwzglednie-
niem takich szczego6tow, jak: ksztatt gtowicy i spodnika,
podtoczenia technologiczne na powierzchni cylindra
oraz r6znego rodzaju sfazowania i zaokraglenia. Za-
modelowano réwniez przytacze zasilajace i przylacza
zaworu upustowego. Nastepnie przeprowadzono sy-
mulacje komputerowg dziatania obcigzenia dynamicz-
nego na stojak.

Rys.2. Model 1 — model obliczeniowy
stojaka hydraulicznego [3]

Tak szczegotowy model obliczeniowy stojaka, po-
mimo zastosowania lokalnych zageszczen siatki wy-
tacznie w miejscach przytwierdzenia przytaczy, utwo-
rzony zostat tacznie z 56226 elementéw skonczonych.
Ze wzgledu na duza liczbe elementéw i objetosci skon-
czonych, sposréd ktérych najmniejszy charakteryzowat
wymiar diugosci krawedzi elementu, wynoszacy 2,8 mm,
nalezato zmniejszy¢ krok czasowy analizy, co z kolei
wydtuzyto znacznie catlkowity czas obliczen. Rozwia-
zanie zadania symulacji komputerowej dynamicznego
zjawiska trwajgcego 20 ms otrzymano po ponad 4 go-
dzinach. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki symulaciji
komputerowej, w postaci przebiegébw czasowych cis-
nienia, w wybranych komoérkach modelu przestrzeni
podttokowej stojaka — oznaczonych na rysunku 3 sym-
bolami PO, P.2 + P.5.
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Rys.3. Schemat rozmieszczenia komorek ,przestrzeni
Eulera”, z ktérych odczytano obliczone wartosci cisnienia [3]
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Rys.4. Przebiegi czasowe ci$nienia
w przestrzeni podttokowej stojaka [3]

Analiza wynikéw symulacji komputerowej wykazata,
iz w rozpatrywanym przedziale czasowym, od 0 do 6 ms,
przebiegi czasowe cisnienia medium roboczego w przy-
taczu zasilajacym (P.3), przylaczu zaworu upustowego
(P.4), w dnie spodnika (P.2) i pod tlokiem stojaka (P.5)
sg pod wzgledem jakosciowym poréwnywalne [4].

Na podstawie powyzszych wynikéw zatozono, iz
podczas analizy numerycznej wartos$¢ cisnienia me-
dium roboczego w calej ,przestrzeni Eulera” jest taka
sama. Zatem odczyt cisnienia mozna dokona¢ w do-
wolnej komorce przestrzeni podttokowej stojaka.

Majac na uwadze powyzsze zatozenie upraszcza-
jace w kolejnym modelu dyskretnym stojaka pominieto
przytacza, decydujac sie na odczyt obliczonej wartosci
cisnienia w jednej z objetosci skonczonych, umiesz-
czonej w ,przestrzeni Eulera” na dnie modelu spodnika
(rys. 6). Zmodyfikowany model stojaka hydraulicznego
poddano kolejnym uproszczeniom, polegajacym na wy-
eliminowaniu szczeg6téw konstrukcyjnych, takich jak:
sfazowania, podtoczenia, itp. Dzieki tym zabiegom mo-
del MES stojaka (model 2), przedstawiony na rysunku
5, utworzono z 16694 elementéw i objetosci skonczo-
nych. Rozwigzanie zadania symulacji komputerowej
zjawiska trwajgcego 20 ms otrzymano po 46 minutach.

Wyniki symulacji komputerowej w postaci przebiegu
czasowego ci$nienia w przestrzeni podttokowej stojaka
przedstawiono na rysunku 7.

Rys.5. Model 2 — model obliczeniowy
stojaka hydraulicznego [2]

Rys.6. Oznaczenie komoérki ,przestrzeni Eulera”,
Z ktdrej odczytano obliczone wartosci cisnienia [2]
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Rys.7. Przebieg czasowy ci$nienia
w przestrzeni podttokowej stojaka [2]

Poniewaz model MES stojaka hydraulicznego (mo-
del 2, rys. 5), wykorzystany w poprzednim zadaniu nu-
merycznym, ma posta¢ bryly osiowosymetrycznej, ist-
nieje mozliwo$¢ zamodelowania tylko czwartej czesci
stojaka, z uwzglednieniem warunkéw symetrii. Model
osiowosymetryczny stojaka (model 3), przedstawiony
na rysunku 8, utworzono z 4472 elementéw i objetosci
skonczonych, co w efekcie spowodowato, ze rozwigza-
nie zadania symulacji komputerowej zjawiska trwajgce-
go 20 ms otrzymano po 7 minutach. Na rysunku 10
przedstawiono wyniki symulacji komputerowej w posta-
Cci przebiegu czasowego cisnienia, wyznaczonego w ko-
morce ,przestrzeni Eulera” umieszczonej na dnie spod-
nika (rys. 9).

W tabeli 1 zestawiono maksymalne warto$ci cis-
nienia medium roboczego w przestrzeni podttokowej
oraz maksymalne wartosci zsuwu stojaka, otrzymane
w wyniku obliczen numerycznych z wykorzystaniem
opisanych wyzej modeli 1, 2, i 3. W przypadku modelu
1 maksymalng wartos¢ cisnienia medium roboczego

4

MASZYNY GORNICZE 2/2011



uzyskano na podstawie przebiegu czasowego wartosci
Sredniej cisnienia w punktach P.0, P.2 + P.5, wyzna-
czonej w kolejnych chwilach czasowych.

Rys.8. Model 3 — model obliczeniowy
stojaka hydraulicznego [2]

Rys.9. Oznaczenie komorki ,przestrzeni Eulera”,
Z ktdrej odczytano obliczone wartosci cisnienia [2]
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Rys.10. Przebieg czasowy ci$nienia
w przestrzeni podttokowej stojaka [2]

Analiza wynikéw zestawionych w tabeli 1 wykazuje,
iz w poréwnaniu z modelem nr 1 zastosowane uprosz-
czenia geometryczne w modelach nr 2 i 3, wptywajg
nieznacznie na wyznaczone maksymalne wartosci cis-
nienia medium roboczego i zsuwu stojaka, uzyskano
jednak znaczace skrécenie czasu obliczen.

W celu zweryfikowania poprawnosci wykonania mo-
delu nr 3 stojaka hydraulicznego, charakteryzujgcego
sie najwiekszym stopniem uproszczenia geometrycz-
nego i tym samym najkrétszym czasem obliczen nu-
merycznych, przeprowadzono badania stanowiskowe
obiektu rzeczywistego obcigzonego dynamicznie.

3. Weryfikacja do $wiadczalna modelu nr 3

Badania doswiadczalne wykonano na stanowisku
badawczym w laboratorium ITG KOMAG, gdzie dyna-
miczne oddziatywanie gérotworu na stojak symulowane
jest za pomocg energii pochodzacej ze spalania mate-
riatu wybuchowego typu miotajacego [5].

Weryfikacja zgodnosci modelu dyskretnego stojaka
Z obiektem rzeczywistym polegata na poréwnaniu prze-
biegdw czasowych zsuwu stojaka oraz cisnienia me-
dium roboczego, uzyskanych podczas pomiaréw wyko-
nanych na stanowisku, z wynikami symulacji kompute-
rowej.

Obcigzenie zewnetrzne dziatajace na model sto-
jaka, zgodne z obcigzeniem realizowanym podczas ba-
dania laboratoryjnego, uzyskano wyznaczajac przebieg
czasowy predkosci tloka generatora, na podstawie
zarejestrowanego przebiegu czasowego przemieszcze-
nia tego elementu [1].

Poréwnanie przebiegéw czasowych zarejestrowa-
nych w trakcie badan stojaka z przebiegami czasowymi
uzyskanymi w wyniku obliczeA numerycznych przed-
stawiono na rysunkach 11i 12.

Ogoélnym miernikiem zgodnosci wynikéw symulaciji
komputerowej z rzeczywistym przebiegiem czasowym
rozpatrywanej wielkosci jest wspétczynnik korelacji. Ko-
relacyjng zaleznosc¢ liniowg, pomiedzy cisnieniem me-
dium roboczego uzyskanym za pomocg modelu 3 sto-
jaka a cisnieniem zarejestrowanym w trakcie badan,
dla rozpatrywanej préby charakteryzuje wspétczynnik

Zestawienie wynikow oblicze n numerycznych

Tabela 1
Poczatkowe Maks. cisnienie .
o ; ) . Liczba P
ci$nienie medium medium Zsuw stojaka ) Czas obliczen
elementow :
roboczego roboczego [mm] skonczonveh [min]
[MPa] [MPa] 4
Model 1 35,00 60,84 9,1 56 226 253
Model 2 35,00 61,12 9,2 16 694 46
Model 3 35,00 61,13 9,4 4472 7
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korelacji wynoszacy 0,981. W przypadku zsuwu stojaka
wspotczynnik korelacji wynosi 0,995. Zatem w obu roz-
patrywanych prébach liniowe zaleznosci korelacyjne sg
wiec bardzo silne.
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Rys.11. Przebiegi czasowe cisnienia
w przestrzeni podttokowej stojaka [2]
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Rys.12. Przebiegi czasowe zsuwu stojaka [2]

Uwzgledniajac gérng granice przedziatu najbardziej
prawdopodobnych wartosci cisnienia medium robocze-
go uzyskanych w badaniach stanowiskowych, wynika-
jaca z réwnania regresji stwierdzono, ze btad zgod-
nosci modelu 3 stojaka z obiektem rzeczywistym w od-
niesieniu do maksymalnej wartosci cisnienia w prze-
strzeni podttokowej wynosi 4,49%. W przypadku mak-
symalnych wartosci zsuwu stojaka, btgd zgodnosci mo-
delu 3 stojaka z obiektem rzeczywistym wynosi 4,41%.

4. Podsumowanie

Z analizy danych przedstawionych w tabeli 1 wy-
nika, ze zastosowane uproszczeh w budowie modelu

w niewielkim stopniu wplywa na wyniki obliczen (mak-
symalne wartosci cisnienia medium roboczego i zsuwu
stojaka). Jednakze wprowadzone uproszczenia geo-
metryczne wyraznie wplynelty na zmniejszenie liczby
stopni swobody, a co za tym idzie na znaczne skro-
cenie czasu wykonywanych obliczen numerycznych.

Przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna mode-
lu 3 stojaka (0 najwiekszym stopniu uproszczenia geo-
metrycznego) wykazata, ze w odniesieniu do maksy-
malnych wartos$ci poréwnywanych wielkosci fizycznych
maksymalny procentowy btad zgodnosci ma wartos¢
mniejszg niz 4,5%. W zwigzku z tym stwierdzono, ze
model nr 3 charakteryzuje sie wystarczajgcq zgodnos-
cig z obiektem rzeczywistym, w odniesieniu do prze-
biegéw czasowych: ci$nienia medium roboczego i zsu-
wu stojaka.
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Predykcja uszkodze n maszyn w oparciu o0 modele matematyczne
zmeczenia materialdbw oraz wyniki monitoringu

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje systemu predyk-
cji stopnia uszkodzenia elementéw maszyn wspoma-
ganej obliczeniami numerycznymi. ldeg proponowa-
nego rozwigzania diagnostycznego maszyny jest po-
tgczenie metod modelowania matematycznego uszko-
dzen z systemem pomiarowym. Zidentyfikowano i opi-
sano elementy sktadajgce sie na metode oceny stop-
nia uszkodzenia elementéw maszyn. Proponowany
system estymacji czasu Zycia elementéw maszyny,
umoZzliwia ocene zuzycia, w dowolnym okresie eks-
ploatacji maszyny. Identyfikacja stopnia uszkodzenia
oparta na modelach matematycznych, ze wzgledu na
jawng informacje o stanie obcigzenia dynamicznego
maszyny, uwzglednia wplyw zmiennosci warunkéw
eksploatacji na szybko$¢ powstawania uszkodzenia.

Summary

A concept of the system for prediction of degree of da-
mages to the machine components, aided by numerical
calculations, was presented in the paper. Combination
of methods of mathematical modelling of damages with
the measuring system is the idea of suggested diagno-
stic solution of the machine. Components of the me-
thod for assessment of degree of damage to the ma-
chine components were identified and described. Sug-
gested system for estimation of life of machine com-
ponents enables assessment of wear at any time of
machine operation. Identification of degree of damage,
based on mathematical models, due to explicit infor-
mation about dynamic load of the machine, includes
impact of changeability of operational conditions on
failure growth.

1. Wprowadzenie

Znaczna grupa elementéw maszyn funkcjonuje
w warunkach obcigzen zmiennych, ktére moga dopro-
wadzi¢ do pekniecia elementu i zniszczenia catej ma-
szyny, powodujac zaréwno powazne straty ekonomicz-
ne, jak i spoteczne. W celu unikniecia takich zdarzen
prowadzone sg liczne badania nad zjawiskiem zme-
czenia materiatu, ktérych rezultatem sg algorytmy poz-
walajace oszacowac¢ trwato$¢ zmeczeniowg elemen-
tow konstrukcyjnych. Wystepowanie niejednorodnych
pél naprezen w elementach maszyn w duzym stopniu

komplikuje proces obliczeniowy wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej. Skomplikowane ksztalty elementéw
maszyn, a czesto sam sposoéb ich obcigzenia, powo-
duje powstawanie w materiale obszaréw o niejednako-
wych wartosciach naprezen, a tym samym o réznym
stopniu wytezenia zmeczeniowego [2]. Zastosowanie
nowoczesnych metod komputerowych mechaniki ciat
stalych (np. metody elementéw skonczonych) umoz-
liwia poznanie stanu wytezenia w zaleznosci od obcig-
zenia zmiennego, dla dowolnych cech konstrukcyjnych
elementéw maszyny.

Eksploatacia Dane Identyfikacja Predykcja stopnia
¥ ) pomiarowe obcigzenia uszkodzenia
Py d s, —
Y - s
P, . s,
P, . S
i - ‘ Y
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Rys.1. Zalozenia metody estymacji czasu zycia elementéw maszyny [5]
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Obserwowany w ostatnich latach wzrost zaintere-
sowania zastosowaniem systemow diagnostycznych
w maszynach roboczych powoduje, ze informacja o ich
wlasnosciach dynamicznych stata sie jawna. Znajo-
mos¢ stanu dynamicznego i struktury maszyny poz-
wala opisac jej zachowanie, a takze umozliwia budo-
wanie modeli prognostycznych zuzycia, opartych o mo-
del wzrostu symptomow stanu technicznego.

Wzajemne polaczenie nowatorskich algorytméw
szacowania trwatosci zmeczeniowej, metod numerycz-
nych okreslajacych stan wytezenia elementéw ma-
szyny oraz danych pomiarowych z systeméw diagno-
stycznych, umozliwia osiagniecie efektu synergii w pro-
cesie wnioskowania o stanie technicznym maszyny.
System predykcji stopnia uszkodzenia wspomagany
symulacjami komputerowymi, w poréwnaniu do istnie-
jacych systeméw diagnostyki (np. wibrodiagnostyki)
umozliwia ocene stanu technicznego w dowolnej
chwili czasowej cyklu zycia maszyny, a nie tylko infor-
muje o mozliwosci wystgpienia awarii. Na rysunku 1
przedstawiono zalozenia do metody oceny stopnia
uszkodzenia elementéw maszyny.

W przedstawionej na rysunku 1 metodzie szaco-
wania stopnia zniszczenia zmeczeniowego elementow
maszyny mozna wyrézni¢ nastepujace bloki funkcyjne:
pozyskiwanie danych pomiarowych, identyfikacje ob-
cigzenia dynamicznego i tensora naprezenia w dowol-
nym punkcie analizowanego elementu oraz algorytmu
wyznaczania stopnia uszkodzenia bazujgcego na mo-
delu matematycznym wieloosiowego zmeczenia mate-
riatlow.

2. Metoda oceny stopnia uszkodzenia ele-
mentow maszyn i urz adzen

Modele geometryczne elementéw

Zidentyfikowane obcigzenie uktadu maszyny

——

Wyznaczenie tensora naprezenia
(Metoda Elementow Skonczonych)

L B S|

Wyznaczenie potozenia plaszczyzn
krytycznych

Obliczenie naprezen ekwiwalentnych
(kryterium Findleya)

e

Zliczanie amplitud cykli na
ptaszczyznach krytycznych

_—

Obliczenie czasu zycia
elementow maszyny

Rys.2. Ogoélny schemat metody oceny
stopnia uszkodzenia elementéw maszyn i urzadzen [5]

Opracowana metoda sktada sie z siedmiu etapéw,
w ramach ktérych realizowane sg szczego6towe zada-
nia. Ogolny schemat metody oceny stopnia uszkodze-
nia elementéw maszyn i urzadzen przedstawiono na
rysunku 2.

Ponizej, scharakteryzowano poszczegdllne bloki
funkcyjne nalezace do ww. metody.

2.1. Modele geometryczne elementéw maszyny

Proces projektowo-konstrukcyjny jest realizowany
na drodze wspomagania komputerowego CAD, gdzie
tworzone sag sparametryzowane modele geometryczne
3D.

Pojecie parametryzacji w systemach CAD najogél-
niej polega na:
— powigzaniu modelu geometrycznego z wymiarami
(zmiana wymiaru modyfikuje model),

- mozliwosci zapisu wymiaru w postaci parametru
(symbolu),

- mozliwosci powigzania jednego parametru z in-
nymi,

- mozliwosci stosowania tzw. wiezéw.

Rozréznia sie wiezy geometryczne, wymiarowe i pa-
rametryczne. Wiezy moga by¢ stosowane na réznych
etapach tworzenia modelu geometrycznego, tj. szkicu,
czesci, zespotdw. Na rysunku 3 przedstawiono para-
metryczny model CAD, na przyktadzie wysiegnika te-
leskopowego tadowarki gérniczej.

Rys.3. Model geometryczny wysiegnika teleskopowego
tadowarki gorniczej [2]

2.2. Zidentyfikowane obci gzenie uktadu

W celu identyfikacji stanu naprezenia w poszcze-
go6lnych elementach maszyny, niezbedna jest ciagta
identyfikacja obcigzen dynamicznych dziatajgcych na
maszyne. Zadanie to mozna zrealizowa¢ wykorzystu-
jac sworznie pomiarowe. ldea proponowanej metody
polega na wykorzystaniu tzw. technik odwrotnych do
identyfikacji stanu dynamicznego maszyny. Na podsta-
wie pomiaréw wielkosci fizycznej tj. odksztatcen w sworz-
niach pomiarowych wyznacza sie taki stan obcigzenia
maszyny, aby rd6znica pomiedzy wartoscig zmierzong
a wyliczong dazyta do zera.
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2.3. Wyznaczenie tensora napr ezenia

W celu wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej ele-
mentu maszyny zaktada sie przeprowadzenie obliczen
wytrzymatosciowych, ktére pozwalaja na uzyskanie
petnej informacji o stanie naprezenia, jaki powstaje pod
wplywem dziatania obcigzen eksploatacyjnych. Znajo-
mos$¢ tensora naprezenia w elementach maszyny:

ax Txy Xz
JlJ = TXY Uy yz
sz z—yz az

gdzie:

oy 0y, d, - sktadowe normalne,

Ly, I, Ty, - Skladowe $cinajace,

jest podstawg do oceny stopnia ich uszkodzenia. Uzys-
kane informacje o wartosci i rozkladzie stanu napre-
zenia umozliwiajg wytypowanie tych obszaréw kon-
strukcji, ktére powinny by¢ z uwagi na poziom napre-
zen szczegolnie monitorowane.

W celu identyfikacji tensora naprezenia zastoso-
wano komputerowg metode mechaniki ciat statych
(metoda elementéw skonczonych). Obliczenia MES
wykonano w oparciu o program komercyjny MSC/Nas-
tran oraz darmowe $rodowisko programowe CalculiX.

Na rysunku 4 przedstawiono rozktad naprezenh zre-
dukowanych wyliczonych z wykorzystaniem hipotezy
Hubera-von Milesa na przykiadzie wysiegnika telesko-
powego tadowarki gornicze;j.

494400

Rys.4. Mapa naprezen zredukowanych teleskopowego
tadowarki gorniczej [2]

2.4. Wyznaczenie poto zenia ptaszczyzn krytycznych

W celu wyznaczenia stopnia uszkodzenia elemen-
tow maszyn, niezbedng informacjg jest znajomos¢ sta-
nu naprezenia w kazdym punkcie konstrukcji. Tensor
naprezenia wyznacza sie za pomocg badan symula-
cyjnych, z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych, (rys. 4). Ze wzgledu na to, ze elementy kon-
strukcji czesto sg poddane ztozonym stanom naprezen
i odksztalcen, analiza zmeczenia wieloosiowego wy-
maga zrozumienia trojosiowego stanu naprezen i od-
ksztatcen. Generalnym celem kryteribw opartych na

koncepcji ptaszczyzny krytycznej jest redukcja wielo-
osiowego stanu naprezenia do ekwiwalentnego, jedno-
osiowego stanu naprezenia [5]. W celu okreslenia row-
nowaznego jednoosiowego naprezenia w dowolnym
punkcie konstrukcji wymagane jest okreslenie potoze-
nia ptaszczyzny krytycznej, w ktérej naprezenia réwno-
wazne osiggajg wartos¢ maksymalna.

W celu identyfikacji orientacji ptaszczyzny krytycz-
nej, w dowolnym punkcie elementu maszyny, opra-
cowano algorytm przedstawiony na rysunku 5.

Zidentyfikowany stan naprezenia
w punkcie ,P,” konstrukcji

+
Qkresdlenie wartosci poczgtkowych
katéw @, @okreslajacych orientacie | ¢
ptaszczyzny krytycznej

+

Wyznaczenie naprezen
ekwiwalentnych Geq W punkcie ,P,”
konstrukcji

+

Go(9,6) = max

+

0,0

Rys.5. Algorytm wyznaczania orientacji ptaszczyzny
krytycznej w dowolnym punkcie konstrukciji [5]

2.5. Obliczenie napr ezen ekwiwalentnych — kryte-
rium Findleya

W 1957 roku Findley [1] wysunat postulat, ze gtow-
ng przyczyng zmeczenia materiatu jest zmienne napre-
zenie styczne, przy udziale naprezehn normalnych w ptasz-
czyznie krytycznej. Na podstawie ww. postulatu Findley
zaproponowat liniowy zwigzek naprezenia normalnego
0, W plaszczyznie krytycznej z dopuszczalnym zmien-
nym naprezeniem stycznym 7, dla danej liczby cykli
do zniszczenia, w nastepujacej postaci [7]:

r.. =f-ko,
gdzie: f, k sg statymi materialowymi.

Ptaszczyzng krytyczng jest ptaszczyzna, dla ktorej
suma naprezenia stycznego 1,5 i normalnego o, ze
wspotczynnikiem k osigga wartosé maksymalng. Para-
metr k jest wyznaczany na podstawie dodatkowych ba-
dan eksperymentalnych. Kryterium to zostato opraco-
wane i przetestowane przez Findley'a [1] dla proporcjo-
nalnego cyklicznego zginania ze skrecaniem. Tak wyz-
naczone naprezenie ekwiwalentne jest wykorzystywa-
ne do obliczenia liczby cykli do zniszczenia przy uzyciu
charakterystyki zmeczeniowej zapisanej rownaniem [7].
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Nf
gdzie:
T; — granica zmeczenia dla wahadlowego skre-
cania,
N, — bazowe liczby cykli do zniszczenia wyste-

pujace w charakterystykach zmeczeniowych
dla wahadtowego skrecania,

N  — liczba cykli do zniszczenia w charakterystyce
zmeczeniowej,

m, — wykladniki potegowy charakterystyki zme-
czeniowej dla skrecania.

W celu obliczenia naprezen ekwiwalentnych zmien-
nych w czasie dla dowolnego punktu elementu ma-
szyny, opracowano algorytm bazujgcy na kryterium
Findley'a przedstawiony na rysunku 6.

Okreslenie zmian sktadowych stanu
napreZenia w punkcie P/
konstrukcji

+

Wyznaczenie orientacji
ptaszczyzny krytycznej — katy ¢, &

+

Obliczenie w punkcie ,P;
naprezenia stycznego z,;

+

Obliczenie w punkcie ,P;
naprezenia normalnego o,

+

Przyjecie statej materiatowej k

+

Obliczenie naprezen ekwiwalentnych
zgodnie z kryterium Findleya

Ceq=Tns T ko,

Rys.6. Algorytm obliczenia naprezen ekwiwalentnych
dla dowolnego punktu konstrukcji [5]

2.6. Zliczanie amplitud cykli na ptaszczyznach kry-
tycznych

W przypadku nieregularnych historii obcigzenia (na-
prezenia ekwiwalentnego zmiennego w czasie) nie jest
jasne, jakie wydarzenie uzna¢ za cykl obcigzenia.
W celu oszacowania trwatosci zmeczeniowej czesci
konstrukcji poddanej ztozonym obcigzeniom dokonuje
sie zazwyczaj podziatu wykresu obcigzen na podcykle
odpowiadajgce obcigzeniom zmeczeniowym o stalej
amplitudzie. Metody polegajace na wydzielaniu owych
cykli znane sg jako metody zliczania amplitud cykili.

Algorytmem, ktéry znalazt najszersze zastosowanie
w analizie zmeczeniowej i zostat wykorzystany w oma-

wianej metodzie identyfikacji stopnia uszkodzenia ele-
mentéw maszyny, jest metoda kropli deszczu (ang.
Rainflow Couting) [4, 6].

2.7. Obliczenie czasu zycia elementéw maszyny

W celu estymacji czasu zycia wybranych elemen-
téw maszyny zastosowano hipoteze Palmgrena - Minera
[7]. Reguta ta méwi, ze oczekiwana wytrzymatosé zme-
czeniowa zostanie wyczerpana, gdy suma poszcze-
golnych frakcji wytrzymatosci zmeczeniowej osiggnie

100%.
N
St
Nfi
gdzie:
N; — liczba cykli do zniszczenia dla danego po-
ziomu amplitudy naprezen ekwiwalentnych,
N;  — maksymalna ilos¢ cykli do zniszczenia dla
danego poziomu amplitudy naprezen ekwi-
walentnych.

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad uporzadko-
wanego metodg kropli deszczu przebiegu czasowego
naprezenia ekwiwalentnego, do ktérego uzyto reguty
Palmgrena-Minera w celu oszacowania trwatosci zme-
czeniowej.

4] a3
G_. 1
i

Ny cykli —

Ne

Mg Ccykli do zniszczenia
Rys.7. Przykiad uzycia reguty Palmgrena - Minera dla
oszacowania trwatosci zmeczeniowej [7]
W celu obliczenia stopnia uszkodzenia dla dowol-
nego punktu elementu maszyny, opracowano algorytm
przedstawiony na rysunku 8.

10
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Filtracja zmiennego w czasie
naprezenia ekwiwalentnego w
punkcie P’

+

Zdefiniowanie charakterystyki

zmeczeniowej materiatu — wykres
Wéhlera

+

Estymacja stopnia uszkodzenia
wysiegnika teleskopwego — reguta
Palmgrena - Minera

Rys.8. Algorytm obliczenia stopnia uszkodzenia
dla dowolnego punktu konstrukgji [5]

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm predykcji stop-
nia uszkodzenia elementéw maszyn wspomaganej
obliczeniami numerycznymi. ldeg opracowanej metody
jest potaczenie metod modelowania matematycznego
uszkodzen, z danymi pomiarowymi pozyskanymi z sys-
temu monitoringu. Zidentyfikowano i opisano elementy
sktadajgce sie na algorytm oceny stopnia uszkodzenia
elementéw maszyn. Zaletg opracowanego rozwigzania
jest mozliwos¢ ciagtej identyfikacji stopnia zuzycia wy-
branego elementu maszyny. Proponowany system esty-
macji czasu zycia elementéw maszyn, umozliwia oce-
ne zuzycia w dowolnym okresie eksploatacji maszyny.
Identyfikacja stopnia uszkodzenia oparta na modelach
matematycznych, ze wzgledu na jawng informacje
o stanie obcigzenia dynamicznego maszyny uwzgled-
nia wptyw zmiennosci warunkéw eksploataciji na szyb-
kos$¢ powstawania uszkodzenia. Zaletg przedstawionej
metody szacowania stanu zuzycia maszyny jest mozli-
wos$¢ inteligentnego sterowania procesem planowania
remontéw. Przedstawiona metoda prognozowania
stopnia uszkodzenia elementéw maszyny, moze zna-

lez¢ zastosowanie w wielu obszarach gospodarki re-
montowej — zwlaszcza tam, gdzie szczegdlnie istotne
jest wspomaganie decyzji dotyczacych ustalania pro-
gow remontu. Przedstawiona w artykule metoda oceny
stopnia uszkodzenia elementéw maszyn moze zostaé
wykorzystana m.in. w ocenie stopnia zuzycia prze-
ktadni zebatych oraz tozysk maszyn gérniczych.
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Identyfikacja obci gzen dynamicznych dziataj gcych
na elementy no $ne tras kolejek podwieszonych

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie numerycznych
metod obliczeniowych klasy MBS (ang. Multi-Body Sys-
tem) do identyfikacji obcigzer dynamicznych w trasie
kolejki podwieszonej, w wyniku oddziatywania przemiesz-
czajgcego sie zestawu transportowego. Jako stan kry-
terialny wybrano awaryjne hamowanie uproszczonego
modelu zestawu transportowego, ktére charakteryzuje
sie gwaltownym wyzwoleniem hamulcéw wézka lub
uktadu wozkéw hamulcowych, co w konsekwencji pro-
wadzi do powstania przecigzer dynamicznych w trasie.
Przeprowadzono dwa warianty obliczen. Ciggle zwiek-
szajgce sie masy transportowanych materiatéw oraz
ostatnie zaistniate wypadki w polskim gornictwie uza-
sadniajg podjecie tej tematyki.

Summary

Multi-Body System (MBS) numerical calculation me-
thod used for identification of dynamic loads of sus-
pended monorail track in the result of transportation set
action is presented in the paper. Emergency braking of
the simplified model, which characterizes with sudden
release of car brakes or braking cars system, what im-
poses dynamic loads to transportation route, was se-
lected as the criteria state. Two variants of calculation
were realized. The problem has been undertaken due
to increase of transportation weights and reported acci-
dents in the Polish mining industry.

1. Wstep

Udziat wypadkéw, ktére miaty miejsce na drogach
transportowych, zaliczanych do tzw. transportu pozio-
mego, wzrést znaczaco w polskim goérnictwie w 2010 r.,
w odniesieniu do ogodlnej liczby wypadkéw. Potwier-
dzajg to dane statystyczne, prezentowane przez Wyz-
szy Urzad Gorniczy [1, 2]. Ostatnie wypadki w trans-
porcie dotowym byly spowodowane m.in. przez nie-
wlasciwe formowanie mocowan i zabezpieczen tadun-
koéw transportowanych przez kolejki spagowe i podwie-
szone. Niektore z zaistniatych wypadkéw byty skutkiem
dynamicznych oddziatywan na tadunek, maszyne, czto-
wieka oraz otoczenie (np. trase kolejki podwieszonej).

Wyniki projektu europejskiego MINTOS [4] oraz
prowadzone szkolenia pracownikéw Dziatdbw Przygo-
towania Produkcji kopaln goérnictwa weglowego poz-
wolity stwierdzi¢, iz istnieje obecnie potrzeba opraco-
wania metody wspomagania identyfikacji sit oddziaty-
wujgcych na trase kolejek podwieszonych, podczas
przejazdu wysokoobcigzalnych zestawow transporto-
wych.

\ szl y sz2 \ sz3 sz4  sz5
2
X
Z1 Z2 Z3 Z4 zZ5

\

Zgodnie z polskimi przepisami, obcigzenia tukéw
podatnej obudowy korytarzowej nie moga by¢ wieksze
niz 40 kN [8]. Opr6cz modutowych zestawédw nosnych,
ktérych nosnos¢ jest okreslona w Dokumentacji Tech-
niczno-Ruchowej, pracownicy majg mozliwos¢ wiasnej
konfiguracji zestawu nosnego. Brak dostepnych narze-
dzi, takich jak system wspomagania obliczen trakcyj-
nych, zwieksza ryzyko popetnienia btedu oraz wydtuza
czas tworzenia nowej dokumentacji uktadu transportu.

2. Dynamiczny model obliczeniowy trasy
kolejki podwieszonej i wbdzka no $nego

Dostepne na rynku rozwigzania techniczne zigczy
szyn dla kolejek podwieszonych umozliwiajg przeno-
szenie obcigzen statycznych o wartosci 50 kN, nie
przekraczajgc jednoczesnie dopuszczalnych wartosci
obciazenia jednego tuku obudowy. W tym celu poje-
dyncze zlgcze mocowane jest do dwoéch tukéw obu-
dowy chodnikowej. Przekroczenie tej wartosci na sku-
tek ztej konfiguracji sktadu kolejki, badz zaistniatej

sz6 sz7 sz8 sz9

\

sz10 |

Z6 z7 Z8 Z9 Z 10 Z11

Rys.1. Model obliczeniowy MBS trasy kolejki podwieszonej [6]
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sytuacji awaryjnej, np. awaryjnego hamowania, moze
doprowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnego obcig-
zenia.

W celu identyfikacji przecigzen dynamicznych od-
dziatywujacych na zaczepy i zawiesia trasy kolejki pod-
wieszonej przeprowadzono symulacje awaryjnego ha-
mowania tadunku o masie 5 ton, na upadzie o nachyle-
niu 10° z zastosowaniem metody MBS (ang. Multi-Bo-
dy System) [9].

Nachylenie upadu w modelu obliczeniowym, wy-
noszace 10°, zostato osiggniete poprzez odpowiednie
zdefiniowanie sktadowych sity grawitacji. Na rysunku 1
przedstawiono numeracje szyn i zawiesi, wraz z orien-
tacjg globalnego uktadu wspétrzednych [6].

Model obliczeniowy skfada sie z:

— 64 bryt sztywnych,
- 4 wiezbw obrotowych,
- 44 wiezéw sferycznych,
- 2 wiezbw przesuwnych,
- 3 wiezbw utwierdzajacych,
- 22 elementdw sprezysto-ttumigcych typu bushing,
- 60 modeli kontaktow.
Przyjeto wspétczynnik tarcia pomiedzy klockami ha-

mulcowymi, a szyng, rowny 0,57. Model obliczeniowy
posiada 204 stopnie swobody.

W modelu obliczeniowym tancuchy zastgpiono
potaczonymi wiezami sferycznymi, czterema brytami
sztywnymi typu link, rysunek 2.

Rys.2. Model obliczeniowy tancucha
zastosowanego do zawieszenia tras [6]

Szyny potaczono modelami zlaczy, ktére ustalajg
wzajemne przemieszczanie sie sgsiadujgcych szyn
wzgledem siebie. W modelu obliczeniowym szyny po-
taczone sg za pomoca elementéw sprezysto-ttumia-
cych typu bushing [3], (rys. 3). Poszczegdlne, kierun-
kowe wartosci sprezystosci dobrano na podstawie obli-
czen numerycznych MES (Metoda Elementéw Skon-
czonych) zltacza KGO — 100.

Rys.3. Model obliczeniowy ztgcza szynowego [6]

Po szynach transportowany jest tadunek o masie 5
ton, o ksztalcie prostopadtoscianu, potaczony z wéz-
kiem nosnym. Wozek sktada sie z ramy oraz czterech
kot Kota potaczono z ramag za pomoca wiezéw obro-
towych. Rame wozka sztywno potaczono z elementem
typu box, reprezentujacym transportowany tadunek. W ce-
lu przeprowadzenia symulacji awaryjnego hamowania
na upadzie, w modelu obliczeniowym uwzgledniono
czesci wykonawcze uktadu hamulcowego, rysunek 4.

Rys.4. Woézek transportujacy tadunek
wraz z uktadem hamulcowym [6]

Modele klockéw hamulcowych potaczono wiezem
przesuwnym z rama, ktérg z kolei sztywno utwierdzono
z tadunkiem.

3. Symulacja awaryjnego hamowania

Hamulce awaryjnego hamowania stosowane np.
w woézkach hamulcowych kolejek podwieszonych cha-
rakteryzujg sie gwattownym wyzwoleniem maksymal-
nej sity hamowania w czasie ok. 0,3 s. Powoduje to
wystapienie przecigzen dynamicznych, ktére oddziaty-
wajg zaréwno na skfad jak i na trase kolejki podwie-
szonej, wraz z jej zawiesiami. Znane sg przypadki, gdy
przecigzenia dynamiczne wystepujace podczas hamo-
wania awaryjnego, powodowaly uszkodzenia trasy np.:
zerwanie zawiesi trasy kolejki, czy rozpiecie szyn.

Symulacje awaryjnego hamowania podzielono na 3
fazy. W pierwszej fazie wozek nosny wraz z tadun-
kiem rozpedzono do predkosci 3 m/s, w czasie 1,8 s.
W drugiej fazie transportowany tadunek ustabilizowano
i ustalono predkos¢ jazdy réwng 3 m/s. Czas trwania
drugiej fazy wynosit 1,2 s. W fazie trzeciej przeprowa-
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dzono awaryjne hamowanie. Wytracanie predkosci od-
bywato sie poprzez wprowadzenie sity tarcia pomiedzy
klockami hamulcowymi a szyng podwieszong, az do
catkowitego zatrzymania wozka, rysunek 5.

75000.0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

37500.0 |

Force (newton)
°
>

-37500.0

-75000.0
0.0 1.0 20 30

SRR AR
Rys.5. Wykres przebiegu sit dociskajacych
klocki hamulcowe do szyny podwieszonej [6]

Analysis: Last_Run

Przeprowadzono dwa warianty symulacji awaryjne-
go hamowania:

— wariant 1 — zawiesia trasy nie ulegajg rozerwaniu,

— wariant 2 — na skutek dziatania przecigzeh dyna-
micznych, wywotanych awaryjnym hamowaniem,
zawiesie Z5 ulega rozerwaniu.

3.1. Wariant 1

W symulacji przyjeto, iz tadunek rozpedzat sie swo-
bodnie, na skutek dziatania sity staczania grawitacyj-
nego. Na rysunku 6 przedstawiono przebieg sity row-
nowazacej site zsuwajaca oraz wykres predkosci trans-
portowanego tadunku. Widoczne jest ustabilizowanie
predkosci w drugiej fazie, poprzez narastanie wartosci
sity rbwnowazacej site zsuwajaca.
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Rys.6. Wykres predkosci (linia czerwona) i sity stabilizujgcej
predkosc¢ rownowazacej site staczania (linia niebieska) [6]

Na rysunku 7 przedstawiono wynik symulacji awa-
ryjnego hamowania w wariancie 1. Diugos¢ drogi ha-
mowania wyniosta h = 0,67 m. Widoczne sg wektory sit
kontaktowych pomiedzy klockami hamulcowymi, a szy-
ng oraz wektory sit dziatajgcych na zawiesia szyn.

S

Rys.7. Wynik symulacji — wariant 1 [6]

Przebiegi sit w zawiesiach Z4 — Z6 trasy kolejki
podwieszonej przedstawiono na rysunkach 8 - 10. Naj-
wieksze przecigzenia dynamiczne zaobserwowano
w zawiesiu Z4, rysunku 8a. Na rysunku 8b dodatkowo
przedstawiono wartos¢ reakcji w utwierdzeniu Z4 pod-
czas swobodnego zjazdu transportowanego tadunku.
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Rys.8. Wartosc¢ reakcji w utwierdzeniu zawiesia Z4:
a) awaryjne hamowanie b) bez hamowania [6]
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Rys.9. Sita wypadkowa utwierdzenia zawiesia Z5 [6]
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Rys.10. Sita wypadkowa utwierdzenia zawiesia Z6 [6]

W wyniku awaryjnego hamowania, wozek wraz z ta-
dunkiem zatrzymat sie na szynie numer 4. W zwigzku
Z czym, po zatrzymaniu wézka nos$nego i transporto-
wanego fadunku, widoczne sg niezerowe wartosci re-
akcji w zawiesiach Z4 i Z5.

3.2. Wariant 2

Warunki brzegowe modelu obliczeniowego w wa-
riancie 2 byly takie jak w wariancie 1. Dodatkowo wpro-
wadzono warunek logiczny, na skutek ktorego, po
uzyskaniu wartosci sity rownej 55 kN nastepowato ro-
zerwanie zawiesia Z5.
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Wykres predkosci transportowanego tadunku oraz
przebieg sily rownowazacej site staczania przedsta-
wiono na rysunku 11. Widoczne sg niekontrolowane
zmiany predkosci tadunku po uszkodzeniu zawiesia.
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Rys.11. Wykres predkosci (a) i sity rownowazacej site
staczania (b) i stabilizujgcej predkos¢ [6]

W wyniku przecigzen dynamicznych oraz zerwania
zawiesia Z5, trasa kolejki podwieszonej ulegta destabi-
lizacji (podrywanie sasiednich szyn), rysunek 12.

Rys.12. Destabilizacja trasy na skutek
zerwania zawiesia Z5 [6]

Przebiegi sit w zawiesiach Z4 — Z6 trasy kolejki
podwieszonej przedstawiono na rysunkach 13 - 15. Naj-
wieksze wartosci sit wyniosty ok. 660 kN w zawiesiu
Z4. W zawiesiu Z6 warto$¢ reakcji wyniosta ok 200 kN.
Tak znaczne wartosci przecigzen dynamicznych wyni-
kajg z faktu zerwania zawiesia Z5, swobodnego spad-
ku transportowanego tadunku i jego gwattownego wy-
hamowania.
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Rys.13. Sita wypadkowa utwierdzenia zawiesia Z4 [6]
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Rys.14. Sita wypadkowa utwierdzenia zawiesia Z5 [6]
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Rys.15. Sita wypadkowa utwierdzenia zawiesia Z6 [6]

Uzyskane wartosci sit w zawiesiach $wiadcza, iz
w rzeczywistych warunkach, po zerwaniu jednego z za-
wiesi powstajg przecigzenia powodujgce uszkodzenia
trasy pozostatych zawiesi i ztgczy trasy, co moze skut-
kowa¢ wypadnieciem zestawu transportowego z trasy.

4. Analiza wytrzymato sciowa MES zaczepu
zawiesia trasy kolejki podwieszonej

Uwzgledniajac otrzymane wartosci sit w zlgczach,
na podstawie wykonanej analizy MBS, przeprowadzo-
no nieliniowe obliczenia wytrzymatosciowe. Nielinio-
wosci wynikajg z przyjetego sprezysto — plastycznego
modelu materiatu zaczepu.

Model obliczeniowy

1.0 2.0 3.0 4.0

1.0 20 3.0 40

Przyjeto nastepujacy sprezysto — plastyczny model
materiatu:

- modut Younga — 2,0511 Pa,
- liczba Poissona — 0,3,
— granica plastycznosci Re — 300 MPa.

Uwzgledniono istnienie kontaktu pomiedzy zacze-
pem, a tukiem obudowy. Ze wzgledéw na czas obli-
czen numerycznych, w modelu obliczeniowym uwz-
gledniono symetrie obiektu rzeczywistego. W zwigzku
z tym do obliczen przekazano tylko potowe postaci
konstrukcyjnej zaczepu, rysunek 16 [7].

z

Rys.16. Siatka elementéw skonczonych zaczepu
dla analizy nieliniowej [7]

Siatka sktada sie z:

27649 wezidw,
15548 elementow.
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Przebieq oblicze n

Podczas prowadzenia obliczen numerycznych
przesuwano koniec zaczepu do wartosci AL=50 mm,
przy jednoczesnym monitorowaniu wartosci sity w we-
zle nadrzednym elementu zastepczego MPC, rysunek
17 [5].

Kontakt

Plaszczyzna
symetrii

Rys.17. Warunki brzegowe w analizie nieliniowej zaczepu [7]

Wyniki

Po uzyskaniu przemieszczenia OY réwnego 50 mm
nastgpita utrata nosnosci zaczepu zwigzana z jego
zeslizgnieciem sie z profilu V obudowy tukowej, rysu-
nek 18.
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Rys.18. Mapa przemieszczen zaczepu, rzut izometryczny [7]

Odksztatcenia plastyczne wystgpity m.in. w elemen-
tach pretowych zaczepu, ktére ,otwieraly sie”, powodu-
jac jego roztgczenie z obudowg chodnikowa (rys. 19).

Maksymalna warto$¢ reakcji w zaczepie wyniosta
166,8 kN. Wyniki badan stanowiskowych potwierdzity,
iz catkowita nosnos$c¢ rzeczywistych zaczepow jest wyz-
sza [7]. Réznice w otrzymanych wynikach sg zwigzane z:

— przyjetym modelem materiatu (bez umocnienia),
- Wyzszg granica plastycznosci,

— wyzszym  wspoétczynnikiem
zaczepem a obudowg tukowa,

tarcia pomiedzy

— uproszczeniach przyjetych w modelu geometrycz-
nym.
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e
Rys.19. Mapa odksztatcen plastycznych zaczepu,
rzut izometryczny [7]

5. Podsumowanie

Transport materiatdbw i przewdz ludzi goérniczymi
kolejkami podwieszonymi jest jednym z najbardziej
rozwijajacych sie technicznych $rodkéw w systemach
transportowych w gornictwie. Z drugiej strony, zwiek-
szajgce sie z roku na rok masy sprzetu stosowanego
w wyrobiskach scianowych (kombajny $cianowe, prze-
nosniki zgrzebtowe, sekcje obudéw zmechanizowa-
nych), wymuszajg stosowanie coraz to wiekszych sit
pociggowych, oraz zapewnienie coraz wyzszych nos-
nosci. Przeklada sie to na ustawiczne zwiekszanie
nosnosci zawiesi stosowanych do budowy tras kolejek
podwieszonych. Wieksza czestotliwos¢ przejazdéw
w jednym rejonie moze powodowac powstawanie efek-
téw zmeczeniowych w zlgczach i zaczepach zawiesi
tras kolejek podwieszonych, co do tej pory nie byto uw-
zgledniane w projektowaniu tras.

Awaryjne hamowanie, podczas ktérego nastepuje
gwaltowne wyzwolenie hamulcéw, w szczegdlnosci
w czasie transportu materiatéw wielkogabarytowych na
upadzie, powoduje powstawanie przecigzen dynamicz-
nych w zlgczach tras. Uzyskiwane wartosci sit w zta-
czach znacznie przekraczajg dopuszczalne obcigze-
nie, powodujgc ich plastyczne odksztatcenia i w kon-
sekwencji uszkodzenia.

Mozna zaobserwowa¢ dwa przeciwstawne wyma-
gania: z jednej strony droga hamowania powinna byé
jak najkrétsza. Z drugiej, kontrolowane (wolniejsze) wy-
zwalanie hamulcéw obnizytoby wartosci przecigzen,
dziatajgcych na trase kolejki podwieszonej, co dopro-
wadzitoby do poprawy warunkéw jej uzytkowania.

Zastosowanie zaawansowanych inzynierskich sys-
temdw w obliczeniach wytrzymatosciowych, juz na eta-
pie projektowania zawiesi, pozwoli na optymalizacje
ich konstrukciji, przy zachowaniu wymaganej no$nosci.
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Odporno s¢ cieplna hamulcow maszyn wyci

agowych

w aspekcie zwi ekszenia parametrow ruchowych
gorniczych wyci ggdéw szybowych

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z ener-
gig gérniczego wyciggu szybowego w warunkach ru-
chowych, warunkach specjalnych i awaryjnych. Prze-
prowadzono analize eksploatowanych w kraju wycig-
gow szybowych oraz stosowanych w nich maszyn wy-
ciggowych. Przedstawiona skala problemu zwigzana
Z wytracaniem energii uktadu w trakcie hamowania
maszyny hamulcem mechanicznym wigze sie z reali-
zowanym projektem badawczo rozwojowym. W ra-
mach projektu przewiduje sie zastosowanie nowo-
czesnych narzedzi obliczeniowych opartych na me-
todzie elementdéw skoriczonych do analizy zjawisk
cieplnych zachodzgcych w ukfadach hamulcowych
maszyn wyciggowych w trakcie hamowania. Progno-
zowanie zjawisk cieplnych w parach ciernych hamul-
coéw tarczowych maszyn wyciggowych pozwoli na pro-
jektowanie hamulcéw z uwzglednieniem wplywu tem-
peratury na geometrie hamulca zwlaszcza w odniesie-
niu do coraz wyzszych parametréw ruchowych goérni-
czych wyciggéw szybowych.

Summary

Problems associated with energy of mining shaft hoist
in operational conditions, special conditions and
emergency conditions were presented in the paper.
Analysis of shaft hoists that operate in Poland as well
as of hoisting machines that are used in these shaft
hoists was made. Scale of the problem associated with
loss of energy of the system during braking with
mechanical brake of machine is linked with realized
R&D project. Within the project it is planned to use
state-of-the-art computational tools based on the Finite
Elements Methods for analysis of thermal phenomena,
which take place in braking systems of hoisting ma-
chines during braking. Prediction of thermal pheno-
mena in pairs of disc frictional brakes of hoisting ma-
chines will enable to design the brakes, including im-
pact of temperature on geometry of brake, especially in
relation to higher and higher operational parameters of
mining shaft hoists.

1. Wprowadzenie

Instytut Techniki Gérniczej KOMAG, przy wspot-
udziale specjalistow z Instytutu Techniki Cieplnej oraz
Instytutu Mechanizacji Gérnictwa Politechniki Slaskiej
realizuje projekt badawczy rozwojowy dotyczacy opra-
cowania metody projektowania tarcz hamulcowych dla
zwiekszonych parametréw ruchowych. Gtéwnym celem
projektu jest opracowanie metody prognozowania zja-
wisk termicznych zachodzacych w trakcie hamowania
hamulcem maszyny wyciggowej zainstalowanej w gor-
niczym wyciggu szybowym. Zakres obiektow wytypo-
wanych do realizacji projektu obejmuje maszyny wy-
ciggowe goérniczych wyciagéw szybowych, wyposazo-
ne w hydrauliczne hamulce tarczowe, w ktérych sitow-
niki hamulcowe oddziatywajg na tarcze hamulcowe.

Podjeta w ramach realizacji projektu problematyka,
ma szczegOlne znaczenie od momentu, gdy w maszy-
nach wyciggowych goérniczych wyciggéw szybowych,
rozpoczeto wdrazanie wieloelementowych (segmento-
wych) hamulcéw tarczowych. Hamulce te muszg spros-
taC¢ rosnacej calkowitej energii ukltadu wyciagowego.
Obecnie coraz czesciej spotyka sie wyciagi, ktérych
udzwig siega 30 Mg, a czasami dochodzi do 50 Mg
transportowanej nadwagi. Oprocz wzrostu tadunkow
transportowanych obserwuje sie réwniez wzrost

predkosci ruchu wyciggu, ktoéra coraz czesciej wynosi
16 m/s i 20 m/s. Rosnace tadunki i predkosci wigza sie
ze znaczacym wzrostem catkowitej energii uktadu wy-
ciggowego, ktory w sytuacjach awaryjnych musi zosta¢
bezpiecznie zatrzymany przez bezposrednie oddziaty-
wanie na tarcze hamulcowe sitownikéw hamulcowych
dziatajacych z okreslong sita. Podczas hamowania
energia bedacego w ruchu uktadu przeksztatcana jest
praktycznie w catosci na ciepto (szacuje sie, ze jest to
okoto 95% energii), ktére powoduje nagrzewanie tarcz
hamulcowych oraz wyktadzin ciernych szczek hamul-
cowych. Nadmierne nagrzanie tarcz hamulcowych mo-
ze spowodowac¢ ich deformacje, a w konsekwencji ich
uszkodzenie i koniecznos¢ zatrzymania gorniczego wy-
ciggu szybowego.

Zjawiska cieplne jakie moga wystepowac w trakcie
ruchu gérniczego wyciggu szybowego, a szczegdlnie
w trakcie hamowania bezpieczenstwa analizowane sg
obecnie za pomocg uproszczonych metody analitycz-
nych. W wielu przypadkach, gdy projektowane sg gor-
nicze wyciagi szybowe o typowych parametrach nie ma
potrzeby prowadzenia takich analiz, odnoszac sie jedy-
nie do doswiadczen opartych na eksploatowanych
obiektach. W przypadku zwiekszania parametrow ru-
chowych — wydajnosciowych, konieczne jest prowa-
dzenie stosownych analiz cieplnych majgcych na celu
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wiasciwe skonfigurowanie hamulca maszyny wyciggo-
wej. Opracowanie metody obliczeniowej do progno-
zowania zjawisk cieplnych w ukfadzie hamulcowym
opartej 0 metode elementéw skonczonych jest celem
realizowanego projektu badawczo-rozwojowego i sta-
nowi podstawe analiz wytrzymatosciowych tarcz ha-
mulcowych obcigzanych cieplnie.

2. Analiza obiektow

W polskich kopalniach eksploatowanych jest obec-
nie ponad 100 maszyny wyciggowych wyposazonych
w hydrauliczne hamulce tarczowe, co stanowi ponad
30% krajowych maszyn wyciggowych. Pod koniec lat
60-tych XX w. pierwszymi urzadzeniami w Polsce, kt6-
re wyposazone byly w hamulce tarczowe byly wcig-
garki typu HTVE-1,25 firmy ASEA. Na poczatku lat 70-
tych uruchomiono w kraju pierwszag stacjonarng ma-
szyne wyciggowg wyposazong w hamulce tarczowe,
w szybie Karol KWK ,Wesota”. Od poczatku lat 90-tych
ubiegtego wieku praktycznie wszystkie nowo budowa-
ne maszyny wyciggowe sg wyposazane w tego typu
uktady hamulcowe. Hamulec ten charakteryzuje sie
szeregiem zalet, posrod ktérych gtdowng jest bardzo
szeroki zakres zastosowan w aspekcie udzwigu ma-
szyny wyciagowej.

Zakres rozwigzywanego problemu dotyczy maszyn
wyciggowych wyposazonych w wieloelementowe ha-
mulce tarczowe. Maszyny wyciggowe w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw wyposazone sa w dwie tarcze
hamulcowe zainstalowane na skrajach linopedni. Tar-
cze hamulcowe zazwyczaj wykonywane sa z kilku seg-
mentow, co utatwia ich montaz jak réwniez zapobiega
ich deformacjom. Tarcze wykonywane sg zazwyczaj ze
stali zwyklej jakosci, sporadycznie ze stali wyzszej ja-
kos¢ lub stali stopowych. Zespét roboczo-napedowy
hamulca stanowig sitowniki (zwalniaki) hamulcowe, kt6-
rych docisk do tarczy hamulcowej wymuszany jest pa-
kietami sprezyn talerzowych, a ich zwalnianie (odha-
mowanie) realizowane poprzez zasilenie cisnieniem
oleju dostarczonego przewodami z ukladu zasilajgco-
sterujgcego. W krajowych maszynach wyciggowych
dominujg sitowniki typu BSFG-408 firmy Svendborg-
Breakes (rys. 1a) oraz stanowigce ich zamiennik, sitow-
niki typu SH-100 produkcji ZUT Zgoda. Parametry tych
sitownikéw sg do siebie zblizone: maksymalna sita do-
cisku jednej szczeki hamulcowej wynosi okoto 76 kN
lub 81 kN, a cisnienie odhamowania sitownika wynosi
okoto 10 MPa. W krajowych maszynach wyciggowych
spotka¢ réwniez mozna (w zdecydowanie mniejszej
liczbie przypadkéw) sitowniki typu 8SM7622 firmy Sie-
mens (rys. 1b), o sile docisku jednej szczeki hamulco-
wej 110 kN oraz cisnieniu odhamowania okoto 20 MPa.

Tabela 1 zawiera zestawienie eksploatowanych w kra-
ju maszyn wyciggowych z hamulcami tarczowymi.

Skoncentrowano sie zwlaszcza na maszynach 0 naj-
wiekszych mocach (nie mniejszych niz 2000 kW), co
przektada sie na parametry ruchowe gorniczego wy-
ciggu szybowego.

> i 4 N
Rys.1. Zespoty roboczo-napedowe hamulca tarczowego
a) sitowniki typu BSFG 408, b) sitowniki typu 8SM7622

Z tabeli 2 wynika, ze jest kilka typowych egzem-
plarzy maszyn, ktére wykonane zostaty w kilku-kilku-
nastu egzemplarzach. Maszyny te, stosowane sg w gor-
niczych wyciagach szybowych o gtebokosciach od oko-
to 500 m do okoto 1100 m, z udzwigami od 10 Mg do
40 Mg i predkosciami ciggnienia pomiedzy 10 - 20 m/s.

3. Energia uktadu gorniczego wyci
bowego

agu szy-

W trakcie hamowania maszyny wyciggowej hamul-
cem mechanicznym, energia tarcia w procesie hamo-
wania bedacej w ruchu maszyny wyciggowej gorni-
czego wyciggu szybowego zamieniana jest na energie
cieplng w okoto 95%. Pozostatle 5% energii rozpra-
szane jest na m.in.: energie odksztatcenia, energie po-
wierzchniowa, energie procesow wtérnych, transforma-
cje strukturalne, tribo-emisje, tribo-luminescencje, tribo-
sublimacje, drgania mechaniczne [3]. Istotnym zagad-
nieniem do rozwazenia jest okreslenie, z jakimi wartos-
ciami energii uktadu gorniczego wyciggu szybowego
mozemy mie¢ do czynienia. W celu oszacowania war-
tosci energii zatozono 3 przypadki ruchu wyciagu:

1. Warunki ruchowe — czyli przypadki ruchu wyciggu,
z okreslonymi predkosciami i wielkosciami trans-
portowanej nadwagi (czyli réznicy sit w linach po
obu stronach linopedni) i kierunku ruchu nadwagi
(tj. opuszczanie lub podnoszenie), w trakcie ktore-
go nastgpi wyzwolenie procesu tzw. hamowania
bezpieczenstwa (hamowanie hamulcem mechanicz-
nym).

Warunek grawitacyjnego opuszczania nadwagi.

3. Warunek swobodnego opadania nadwagi.
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3.1. Warunki ruchowe

Wyznaczenie energii, w odniesieniu do warunkéw
ruchowych, zwigzane jest z tzw. hamowaniem bezpie-
czenstwa, ktére przewidywane jest jako stan bezpiecz-
nego zatrzymania wyciggu podczas zatozonych warun-
kéw ruchu, z warto$ciami op6znien hamowania jakie
powinien wymusi¢ hamulec mechaniczny, nadajac ok-
reslone wymaganiami przepiséw opéznienia hamowa-
nia w poszczegoélnych przypadkach ruchu wyciagu tj.:

— opuszczanie i podnoszenie maksymalnej nadwagi,
— opuszczanie i podnoszenie innej wartosci nadwagi,

— jazda pustymi naczyniami, czyli gdy ukiad jest
zréwnowazony (nadwaga okoto 0 N).

W odniesieniu do wymienionych warunkéw ruchu
okreslone sg wartosci predkosci ruchu maszyny wycig-
gowej i wartosci transportowanej nadwagi oraz kieru-
nek jej ruchu (podnoszenie lub opuszczanie). Predkos¢
ruchu wptywa bezposrednio na wartos¢ energii uktadu,
a tym samym na warto$¢ energii, ktéra podczas hamo-
wania zamieniana jest na ciepto. Posrednie znaczenie
na wartosc¢ tej energii ma wartos¢ sity hamowania ha-
mulca. Energia catkowita uktadu w trakcie hamowania
jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej ukfadu
i mozna jg zapisac¢ jako:

E.=E, tE, )

E, = T - energia kinetyczna ukfadu [J],

E,=NI3=QIL[g[$ -energia potencjalna uktadu [J],

M — catkowita masa wyciggu zredukowana na srednice
nawijania liny [kg],

v — predkos¢ ruchu wyciggu [m/s],

N — transportowana nadwaga [N],

Q — masa tadunku (w uktadach zréwnowazonych) [kg],

g — przy$pieszenie ziemskie [m/s?],

s — droga hamowania [m].

Po podstawieniach energie catkowitg uktadu mozna
zapisac jako:
M W2 N
E. = 1+ @)
2 F-N

F — sita hamowania hamulcem [N].

gdzie:

Oprocz energii uktadu zamienianej na ciepto, waznag
role odgrywa strumien ciepta generowany na styku pa-

Zestawienie maszyn

Tabela 1
Orientacyjna . s Liczba par
Liczba gtebokosé Wielkos¢ Predkosc¢ sitownikow/
L.p. Typ maszyny LT tadunku A o
sztuk ciggnienia [Mg] ciggnienia [m/s] cisnienie
[m] 9 robocze
41-5500/2x3600 11 30 lub 35 16 lub 10 16/16
L 4L-5000/2x3600 1 700-1100 40 18 18/16
41.-5500/2x3400 2 500 - 750 30 16
27 8
3 41-5000/2x2900 5 600 - 950 25 16 14/16
28 16
4 41.-4000/2800+2400 1 1020 20 14 8/16
41-4250/2%2400 2 8/24
5 4L-5500/2x2400 1 1000 20 20 16/16
6 41.-4000/4500 1
7 2L.-6000/2x2000 5 500 - 900 22,5 16 12/16
8 41-4250/2x1900 1 850 20 16
17,5 16 8/16
9 41.-5000/3600 2 900 - 1100 16 135 12/16
10 41.-4000/2x1600 1 1000 20 14
18 16
11 41.-4000/3000 6 750 - 1050 15 16
12 41.-4000/2900 2 950 10 12
2L-4000/2500 2 13 16
13 K-7000/2500 1 700 - 900 10 16 4/24
2L.-6000/2400 8 12,5 15 8/16
2L.-4800/2400 1
14 4L-4000/2400 1 850 - 1050 12 12 616
41.-3400/2400 2 10 16
15 K-7000/2x1350 1 550 12 16 (1 tarcza)
2L-5000/2000 10
16 2L-6000/2000 1 700 - 1000 12 10
K-6000/2000 1
17 Pozostatle maszyny o nizszych parametrach
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ry ciernej, czyli wyktadziny hamulcowej i tarczy. War-
tos¢ tego strumienia zalezna jest od ,mocy” tarcia, kto-
ra przy statej wartosci sily hamowania maleje wraz
z malejgcg w czasie predkoscig ukltadu w trakcie hamo-
wania,

P(t) =F [v(t) 3)

przyjmujac maksymalng wartos¢ na poczatku hamo-
wania wynoszaca:

Pmax = F wmax (4)

Zgodnie z wymaganiami normy PN-G-46206 ,Od-
pornos¢ cieplna hamulcéw tarczowych maszyn wycia-
gowych”, nalezy uwzglednia¢ warunki ruchowe, w kto6-
rych wystapig dwa kolejne po sobie hamowania bez-
pieczenstwa. Zgodnie z tg norma, hamowanie przepro-
wadza sie w warunkach zblizonych do maksymalnego
obcigzenia cieplnego pojedynczej tarczy hamulcowej,
bez ryzyka zwigzanego z hamowaniem bezpieczen-
stwa opuszczanej nadwagi. Hamowanie przeprowadza
sie przy zrownowazonym uktadzie gérniczego wyciagu
szybowego (tj. nadwaga N = 0 [N]), oddziatywujac ha-
mulcem wylgcznie na jedna tarcze hamulcowa. W urza-
dzeniach wyciagowych, ktérych predko$¢ nominalna
jest vpom < 8 m/s, wystepujace kolejno po sobie oba ha-
mowania wykonuje sie przy predkosci nominalnej, na-
tomiast w urzadzeniach wyciggowych, ktérych pred-
kos¢ nominalna jest vnom > 8 m/s, pierwsze hamowanie
wykonywane jest przy predkosci v = 8 m/s, a drugie
przy predkos$ci vV = Vo [5].

3.2. Warunki grawitacyjnego opuszczania nadwagi

Grawitacyjne opuszczanie nadwagi maszyny wycia-
gowej wigze sie z coraz powszechniej propagowanym
zastosowaniem rozwigzan technicznych umozliwiajg-
cych w sytuacji awaryjnej tj. braku gtéwnego zasilania
maszyny wyciggowej opuszczenia nadwagi, gtownie
przy prowadzeniu transportu ludzi, przy uzyciu hamulca
mechanicznego do najblizszego poziomu, celem wy-
prowadzenia ludzi z naczynia. Zatozeniem jest, ze
opuszczanie takie realizuje sie z kontrolowang pred-
koscig ruchu okoto 1 m/s, a utrzymanie predkosci uzys-
kuje sie wylacznie przez dziatanie hamulca mecha-
nicznego. W skrajnym przypadku przejeta przez ha-
mulec energia odpowiada¢ bedzie energii potencjalnej
wyciagu tj.:

E.=E_=NmMNHH (5)
gdzie:
N — transportowana nadwaga [N],
H — maksymalna giebokos¢ ciggnienia (giebokos¢ szy-

bu) [m],

a moc cieplna maksymalna
P=FIv=NIv=N (dlav=1m/s) (6)

gdzie:

v — kontrolowana predkos$¢ opuszczania nadwagi [m/s].

3.3. Warunki swobodnego opadania nadwagi

Swobodne opadanie nadwagi zwigzane jest z awa-
rig polegajacg na nie dziataniu napedu maszyny przy
odhamowanym jej hamulcu. Wyciag, w takim przypad-
ku, rozpedza sie pod dziataniem nadwagi statycznej.
Calkowita energia ukfadu, jaka moze zosta¢ wygene-
rowana, a ktéra mogtby przeja¢ hamulec mechaniczny
réwnac¢ sie moze maksymalnie energii potencjalnej uk-
tadu podobnie jak przy grawitacyjnym opuszczaniu
nadwagi, tj.:

E. = Ep =N[H (7)

Nalezy zatozy¢, ze hamulec zdota zatrzymac¢ ukiad,
ktory rozpedza sie pod dziataniem nadwagi z przyspie-
szeniem ,a” o wartosci okoto:

N

M-Q

a= [m/s?] (8)
na drodze h;:

b H
h =——M 9
Y (M-N/g)+b ®)

gdzie:

b — opdznienie hamowania w okreslonych warunkach
przy dziataniu hamulca mechanicznego w trybie
hamowania bezpieczenstwa.

Nastepnie uktad zostaje wyhamowany na drodze
h,, w trybie hamowania bezpieczenstwa z odpowied-
nim opo6znieniem b, wymuszanym hamulcem mecha-
nicznym nastawionym na okreslone parametry.

H=h +h,
H — gtebokos¢ ciagnienia (gtebokosé szybu) [m],
h, — droga w szybie na ktérej uktad rozpedza sie gra-

witacyjnie pod dziataniem nadwagi statycznej [m],

h, — droga w szybie na ktérej uktad hamowany jest ha-

mulcem mechanicznym w trybie hamowania bez-
pieczenstwa [m].

(10)

Predkos¢ krytyczna, do jakiej rozpedzi sie urzadze-
nie (na drodze h,), a nastepnie zostanie zahamowane
(na drodze h,) hamulcem mechanicznym, bedzie zde-
cydowanie wyzsza niz przy grawitacyjnym opuszczaniu
nadwagi i wyniesie:

N
V.= 20— [h (11)
(M-=N/qg)
Maksymalna moc cieplna generowana w poczatko-
wej fazie hamowania hamulcem w warunkach swobod-

nego opadania nadwagi wyniesie:
P, =F Ly, (12)
Maksymalne ,uderzenie cieplne” jakie moze sie po-
jawi€ na tarczy osiaghg¢ moze swojg maksymalng war-
tos¢, gdy poczatek hamowania (zadziatanie hamulca)
nastgpi praktycznie w koncowej fazie rozpedzania sie
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wyciggu przy maksymalnej predkosci jaka wyciag be-
dzie mdgt osiagnag tj:

Pmax = F Evmax (13)
gdzie:
Vi = 20— H (1)
(M-N/qg)

Jednak w tym przypadku nie mozna méwi¢ o przej-
mowaniu energii ukladu przez hamulec mechaniczny
arole tg przejma urzadzenia hamujace w wiezy i rzapiu
szybu. Urzadzenia te nie sg jednak projektowane na
tak skrajne warunki awaryjne, a jedynie na parametry
nominalne wyciggu, co w efekcie, w rozwazanym przy-
padku skonczy sie katastrofg i powaznymi szkodami
w gorniczym wyciggu szybowym.

3.4. Analiza poréwnawcza warto $ci energii kilku
wybranych gérniczych wyci  agéw szybowych

W tabeli 2 zestawiono parametry 3 gérniczych wy-
ciggbw szybowych, wraz z wyznaczonymi, okreslonymi
parametrami op6znien hamowania, op6znien krytycz-
nych oraz catkowitej energii uktadéw. W tabeli 3 zesta-
wiono parametry energetyczne oraz moc cieplng kilku-
nastu goérniczych wyciggéw szybowych w réznych wa-
runkach ruchowych oraz awaryjnych.

Z zestawionych w tabeli 3 danych wynika, ze:
a) w warunkach hamowania bezpieczenstwa:

— energia catkowita przyjmuje wartosci w zakre-
sie: E; — od 30 do 90 MJ,

— moc cieplna przyjmuje wartosci w zakresie:
P —od 8 do 15 MW,

Parametry wyci agéw szybowych i warto $ci energii ukltadu w ré6 znych re zimach dziatania

Tabela 2
Parametry podstawowe wyciggu Oznaczenia 41-5500 2x3600 41.-5000 2x3600 2L-6000 2x2000
1 2 3 4 5
Masa naczynia mp 31980 kg 35000 kg 24030 kg
Masa fadunku Q 30000 kg 40000 kg 22000 kg
Dlugosc liny nosnej In 570 m 1020 m 960 m
Masa lin nosnych On 42,4 kg/m 41,0 kg/m 25,5 kg/m
Dlugos¢ liny wyréwnawczej lw 20m 30m 30m
Masa lin wyréwnawczych Ow 41,2 kg/m 41,0 kg/m 25,5 kg/m
Predkos¢ ciggnienia \Y 16 m/s 18 m/s 13 m/s
Nadwaga statyczna N 300000 N 400000 N 216000 N
Catkowita masa zredukowana wyciagu M 180000 kg 260000 kg 163100 kg
Sita hamowania F 500000 N 694000 N 453000 N
Hamowanie bezpieczenstwa - transport urobku
Op62nienie hamowania transport opuszczanie 1,29 m/s’ 1,32 m/s’ 1,54 m/s’
urobku podnoszenie 4,60 m/s? 4,34 m/s® 4,18 m/s?
Opé6znienie krytyczne transport urobku Opuszczanie 185 m/sz 181 m/sz 198 m/sz
podnoszenie 5,08 m/s 4,89 m/s 4,78 m/s
Calkowita energia ukladu opuszczanie 52,5MJ 90,3 MJ 25,6 MJ
podnoszenie 14,7 MJ 27,5 MJ 9,4 MJ
Maksymalna moc cieplna P=Fv 8 MW 12,5 MW 5,9 MW
Hamowanie bezpieczenstwa - jazda pustymi naczyniami
Op6z2nienie hamowania jazda pustymi opuszczanie 3,53 m/s* 3,34 m/s? 3,31 m/s?
naczyniami podnoszenie 3,53 m/s’ 3,34 m/s® 3,31 m/s’
Opoznienie krytyczne jazda pustymi opuszczanie 3,55 m/s® 3,36 m/s? 3,39 m/s?
naczyniami podnoszenie 3,55 m/s? 3,36 m/s? 3,39 m/s?
Calkowita energia ukladu opuszczanie 19,2 MJ 35,6 MJ 11,9 MJ
podnoszenie 19,2 MJ 35,6 MJ 11,9 MJ
Grawitacyjne opuszczanie nadwagi z predkoscig 1 m/s
Calkowita energia uktadu 171 MJ 400 MJ 207,4 MJ
Maksymalna moc cieplna Pg=N-yg 0,3 MW 0,4 MW 0,22 MW
Hamowanie bezpieczenstwa swobodnie opadajacej nadwagi
Orientacyjna energia uktadu 79,9 MJ 201,1 MJ 116,3 MJ
Maksymalna moc cieplna Py = F-w 14,8 MW 27,3 MW 17,1 MW
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b) w warunkach hamowania grawitacyjnego opusz-
czania:

— energia calkowita przyjmuje wartosci w zakre-
sie: E. — od 100 do 400 MJ,
— moc cieplna przyjmuje wartosci w zakresie:
P —od 0,10 do 0,40 MW,
c) w warunkach hamowania swobodnie opadajgcej
nadwagi:
— energia calkowita przyjmuje wartosci w zakre-
sie: E. — od 100 do 400 MJ,
— moc cieplna przyjmuje wartosci w zakresie:
P —od 20 do 30 MW,
— maksymalna moc cieplna dla predkosci mak-
symalnej Vimax: Pmax — 0d 25 do 45 MW.
Powyzsze zestawienia obrazujg skale problemu,
z jakim mozna sie spotka¢ w trakcie eksploatacji gor-

niczego wyciggu szybowego. W odniesieniu do warun-
kéw ruchowych wprowadza sie ograniczenia, zwlasz-
cza predkosci, w skrajnie niekorzystnych warunkach
pracy wyciggu szybowego tj. opuszczania maksymal-
nej nadwagi, obnizajac w ten sposob catkowitg energie
uktadu jak rowniez moc cieplna.

W warunkach grawitacyjnego opuszczania nadwagi
temperature tarcz hamulcowych mozna kontrolowac,
a ponadto:

a) grawitacyjne opuszczanie nadwagi przewiduje sie
w odniesieniu do jazdy ludzi, podczas ktérej nad-
waga statyczna jest zazwyczaj zdecydowanie
mniejsza,

b) przemieszczenie naczyn odbywa sie na krotszej
drodze, do najblizszego poziomu celem ewakuacji
ludzi z naczynia,

Zestawienie energii i mocy wybranych gérniczych wyc iagbw szybowych
Tabela 3
Typ Predkosé¢ Hamowanie Grawitacyjne Swobodnie
Nadwaga | nominalna | Giebokos¢ . ; opuszczanie opadajgca nadwaga
%C@[ Predkos¢ ciggnienia bezpieczenstwa nadwagi hamowanie
silnikéw (N] krm/csz]”a (m] EcMJ | PIMW] | Ec[MJ] | PMW] | Ec[MJ] | P[MW]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2L-6000 13,0 16,96
2%2000 217650 38.1/54.4 960 26,22 5,79 208,94 0,22 208,94 24.21
2L-6000 13.0 13,58
5%2000 22000 33.4/50,4 800 27,95 5,29 171,78 0,22 171,78 20.49
4L-5000 18.0 29,40
5%3600 392000 40 8/61,2 1050 86,62 12,97 412,02 0,39 412,02 44.10
4L-5000 16,0 14,59
~3600 173500 36_’_,3/48,8 950 34,07 6,42 164,21 0,17 164,21 _1_19,61
2L-6000 4,0 10,84

1000 100000 24.4/27.8 825 2,35 1,78 81,62 0,10 81,62 12.35
2L-6000 12,0 11,01
5%2000 210800 27.8/41,7 540 22,79 4,76 113,85 0,21 113,85 16,52
K-7000
= 16,0 7,31
2x1350 134000 28.3/42,1 535 24,50 4,13 71,66 0,13 71,66 10.87
1 tarcza
4L-5500 16,0 21,20
2x3600 312300 35.3/52,0 765 52,55 9,60 237,33 0,32 237,33 31.23
4L-5500 16,0 17,29
2x3600 308500 31.3/48,0 610 53,16 8,85 188,16 0,31 188,16 26.52
4L-5000 16.0 21,48
5%2900 269000 38.2/53.6 950 47,74 8,99 255,51 0,27 255,51 30.14
4L-5500 16,0 16,34
5x3600 297000 31_’_,4/48,4 590 49,47 8,34 175,21 0,30 175,21 —’—25’19
4L-5500 16.0 18,08
5x3400 300500 31.8/47.4 620 51,02 9,10 186,33 0,30 186,33 26.95
4L-5500 20,0 33,33
5x3600 337600 44.0/59,1 1120 83,96 15,14 378,07 0,34 378,07 44.77
4L-5500 20,0 32,83
5x3600 327300 43.2/57.1 1120 84,69 15,21 366,53 0,33 366,53 43.39
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c) opuszczanie moze by¢ realizowane w kilku cyk-
lach, robigc przerwy w celu wystudzenia tarcz ha-
mulcowych w trakcie opuszczania,

d) moc tarcia przektadajaca sie na strumien ciepta
jest stosunkowo niska ze wzgledu na niskg pred-
kos¢ uktadu.

W przypadku swobodnego opadania nadwagi przy-
jeta przez hamulec energia moze odpowiada¢ energii
maksymalnej ukladu, jednak generowany strumien
ciepta wynikajacy z predkosci uktadu wiekszej niz pred-
kos¢ nominalna spowoduje znaczny przyrost tempe-
ratury powierzchniowej tarczy hamulcowej. Rozpatry-
wanie takiego przypadku jest moze mato prawdopo-
dobnym zdarzeniem w goérniczym wyciggu szybowym
jednak nie niemozliwym (wystepowaty tego rodzaju
awarie w gérniczych wyciagach szybowych).

4. Zastosowanie nowoczesnych metod ob-
liczeniowych do analiz cieplnych ukia-
dow hamulcowych maszyn wyci  agowych

Realizowany projekt badawczo-rozwojowy ma na
celu wykorzystanie nowoczesnych narzedzi inzynier-
skich do prognozowania zjawisk cieplnych zachodza-
cych w trakcie hamowania maszyn wyciggowych gor-
niczych wyciggéw szybowych oraz konfigurowania
uktadéw hamulcowych maszyn wyciggowych.

W ramach realizacji projektu prowadzone sg po-
miary temperatury tarcz hamulcowych na wybranych
obiektach rzeczywistych. Pomiary wykonywane sag
przez Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej
w Gliwicach za pomocg mobilnego stanowiska pomia-
rowego wyposazonego w wysokiej klasy kamere ter-
mowizyjna.

Istotng czes¢ projektu stanowi etap modelowania
zjawiska przy zastosowaniu oprogramowania do analiz
cieplnych opartego na metodzie elementéw skonczo-
nych. Wyniki prowadzonych pomiaréw termowizyjnych
wykorzystywane sg do weryfikacji obliczen numerycz-
nych MES. Pod wzgledem obliczen numerycznych ze
wzgledu na nieliniowosci, modelowanie zjawiska kon-
taktu jest ztozone i trudne. Ztozonos¢ modelowanego
zjawiska zwigzana jest rowniez z wielko$ciami geo-
metrycznymi analizowanych elementéw, co dodatkowo
zwieksza czas i koszt obliczen. W zwigzku z tym mo-
dele obliczeniowe stosowane do analizy MES posia-
daja rézny stopien ztozonosci. Poczatkowy model MES
procesu nagrzewania tarczy hamulcowej zawierat dys-
kretyzowany obszar 3D tarczy oraz oktadzin hamulco-
wych. Do dyskretyzacji modelu zastosowano 8 wezto-
wych elementéw typu Hex8. W modelu uwzgledniono
warunki brzegowe zwigzane z naciskiem P(t) wywo-
tanym przez okladziny oraz predkoscig obrotowg aft)
tarczy hamulcowej. Wartosci i charakter nacisku oraz
predkosci ruchu okresla sie na podstawie danych cha-
rakteryzujgcych dang maszyne wyciggowg i gorniczy
wycigag szybowy.

Analizy obliczeniowe zjawiska, oparte na modelach
przestrzennych pary ciernej oraz zjawiskach kontaktu
elementéw sa bardzo czasochtonne i trwaja kilkanascie
dni. Prowadzone sg wiec prace majgce na celu skro-
cenie czasu obliczen, tak aby mozliwe byto korzystanie
z uzyskanych wynikéw w procesie projektowania tarcz
hamulcowych oraz optymalizacji parametréw uktadu
hamulcowego. Zaproponowano zastgpienie zjawiska
kontaktu pomiedzy tarczg hamulcowa, a oktadzing cier-
ng sitownikéw hamulcowych warunkiem brzegowym
w postaci strumienia ciepta o warto$ci zmiennej w cza-
sie. Zmodyfikowany model obliczeniowy zawiera dys-
kretyzowany obszar 3D tarczy z pominieciem oktadzin
ciernych.

o(t)

Tarcza Oktadziny

Inc: 2000
Time: 2.000¢+000

Ll 9.581¢+001

Ll 8.714e4001

L| 7.847e40m

6.980€+001

61134001

5.246¢+001

4.379¢+001

35124001

2.645¢+001

1.778e+001

9.114e+000

Rys.2. Model obliczeniowy i przyktadowe wyniki obliczen

Specyfikg realizowanego zagadnienia zwigzanego
z hamulcami tarczowymi maszyn wyciggowych jest to,
ze analizowane sa duze geometrycznie obiekty, nie
spotykane w innych gateziach przemystu. Analiza nu-
meryczna hamulca maszyny wyciggowej nastrecza
wiele probleméw ze wzgledu na wielkosé modelu obli-
czeniowego co przekitada sie na bardzo dtugi czas obli-
czen, a to negatywnie wplywa na praktycznosé¢ takich
obliczen. W ITG KOMAG poszukiwane sg sposoby pro-
wadzenia analizy w sposéb zdecydowanie skracajacy
czas obliczen numerycznych, tak aby narzedzie to sta-
to sie pomocne w analizie wytrzymatosciowej tarcz ha-
mulcowych poddanych obcigzeniom termicznym.
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5. Podsumowanie

Projektujac nowa maszyne wyciggowa, w oparciu

0 wymagania uzytkownika, jakimi sg m.in.: masa trans-
portowanego tadunku, gteboko$¢ ciagnienia, predkosé
nominalna maszyny, gabaryty maszyny, mozna stoso-
wac rézne narzedzia obliczeniowe do okreslenia obcia-
zenia uktadu. Stosowane nowoczesne metody i narze-
dzia obliczeniowe pozwalajg doskonali¢ projektowanie
maszyn wyciaggowych. Obecnie w poszczegdélnych fa-
zach projektowania postugiwac sie mozna:

- do wyznaczania obcigzen — modelami dynamicz-
nymi gérniczego wyciagu szybowego, dzieki kt6-
rym mozliwe jest wyznaczanie sit w linach w roz-
nych warunkach ruchu, jak i stanach awaryjnych,

- do analizy wytrzymatosciowych elementéw maszy-
ny — oprogramowanie oparte na metodzie elemen-
téw skonczonych,

— do analiz zjawisk cieplnych i wynikajacych z tego
analiz wytrzymatosciowych — oprogramowanie opar-
te na metodzie elementéw skonczonych.

Wyniki prowadzonych prac w ramach projektu ba-
dawczego rozwojowego, pozwolg na konfigurowanie
uktadéw hamulcowych, a tym samym na projektowanie
uktadu hamulcowego maszyny wyciggowej o coraz wyz-
szych parametrach ruchu tj. udzwigu i predkosci ruchu.
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System sterowania osadzarkg pulsacyjng KOMAG

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG system sterowania osa-
dzarkg pulsacyjng, z mozliwoscig sterowania urzgdze-
niami wspotpracujgcymi (nadawczymi i odbiorczymi).
Omoéwiono strukture, zasade dziatania i funkcjonal-
nos¢ systemu sterowania osadzarkg pulsacyjng
KOMAG. Zaprezentowano szczegotowo wszystkie
funkcje realizowane przez system, w tym aplikacje
systemu wizualizacji, sygnalizacji i archiwizacji para-
metrow mierzonych, opisano funkcje graficznego pa-
nelu operatorskiego, stuzgcego do nastaw oraz obser-
wacji parametrow pracy osadzarki. Przedstawiono
réwniez wyniki badan i doswiadczen z wdrazania sys-
temu sterowania i wizualizacji pracy osadzarki pulsa-
cyjnej w Zaktadzie Przerébki Mechanicznej Wegla,
w KWK "Budryk”.

Summary

Control system for pulsatory jig, with a possibility of
control of cooperating equipment (feeders and recei-
vers), which was developed at the KOMAG Institute of
Mining Technology, was presented in the paper. Struc-
ture, principle of operation and functionality of control
system for KOMAG pulsatory jig were discussed. All
functions realized by the system, including application
of system for visualization, signalization and archiving
of measured parameters, were presented and functions
of graphical operator panel, which is used for setting
and observation of jig operational parameters, were
described. Results of tests and experience from imple-
mentation of control system and visualization of opera-
tion of pulsatory jig at the Coal Processing Plant at
“Budryk” Colliery were presented.

1. Wstep

Wegiel surowy, w celu jego wzbogacenia, podda-
wany jest procesom przerébczym. Wzbogacanie ma na
celu ograniczenie zawartosci substancji balastowych
(popioh) i szkodliwych (zwiazki siarki) oraz przygoto-
wanie odpowiedniej klasy ziarnowej, zgodnie z oczeki-
waniem odbiorcy.

Nowoczesny zaktad przer6bczy musi sprostac¢ ros-
nacym wymaganiom jakosciowym, przy petnym wyko-
rzystywaniu surowca, o réznych parametrach jakoscio-
wych. Decyduje o tym prawidtowy dob6r i wspétdzia-
tanie wielu urzadzen. Ze wzgledu na mozliwos¢ precy-
zyjnego rozdzialu wedtug gestosci ziaren, osadzarki
pulsacyjne sg podstawowymi maszynami wzbogacania
nadaw weglowych. Zastosowane w nich nowoczesne
systemy sterowania posiadajg mozliwos¢ ksztattowania
krzywej pulsacji w szerokim zakresie. Pulsacja wody
konieczna jest do realizacji procesu wzbogacania
w osadzarkach pulsacyjnych wywotywana jest przez
kontrolowany doptyw sprezonego powietrza (robocze)
oraz wody dolnej. W procesie automatycznego stero-
wania odbiorem produktow dazy sie do zréwnania
ilosci odprowadzanego produktu ciezkiego z jego za-
wartoscig w nadawie, na wlocie osadzarki.

Uwzgledniajac kluczowg role systemu sterowania
dla poprawnej pracy osadzarki, przy rosnacych wraz
z rozwojem uktadéw automatyki mozliwosciach two-
rzenia rozbudowanych, efektywnych i niezbyt drogich
systeméw sterowania oraz posiadang wiedzg specjalis-
ci z Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG, przy wspot-
udziale KWK ,Budryk”, opracowali nowoczesny, autor-
ski uktad sterowania osadzarki pulsacyjnej KOMAG
pozwalajacy na wspotdziatanie z urzadzeniami wspét-
pracujgcymi (nadawczymi i odbiorczymi).

Opracowano konfiguracje sprzetowg systemu, jego
algorytm sterowania oraz uktad sterowania oparty na
sterowniku PLC. Testy uktadu na laboratoryjnym mo-
delu osadzarki pulsacyjnej w KOMAG-u oraz rozpo-
czete w 2010 roku badania przemystowe zrealizowano
przy wspoétpracy KWK ,Budryk”.

2. Opis systemu sterowania osadzark g pul-
sacyjn g KOMAG

System sterowania osadzarka pulsacyjng KOMAG
posiada zaimplementowane algorytmy poszukujace
optymalnego punktu pracy, w aspekcie uzyskania wy-
sokiej skutecznosci rozdzialu wzbogacanego materiatu,
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przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw obstugi i eksplo-
atacji wynikajacych ze zuzycia urzgdzen i energii. Za-
pewnia rowniez mozliwos¢ doboru optymalnych, w as-
pekcie rozdziatu, parametréw przeptywu sprezonego
powietrza wywotujgcego pulsacyjny ruch wody, a takze
automatyczne odprowadzanie ziaren produktu ciezkie-
go. System pozwala na monitoring pracy i kontrole pra-
widtowosci dziatania osadzarki, automatyczne awaryj-
ne wytaczanie oraz zdalne, reczne, sekwencyjne za-
trzymywanie i uruchamianie osadzarki i urzgdzen z nig
wspoOtpracujacych. Zastosowany algorytm sterowania
zapewnia wysokg elastycznos¢ i modyfikowalnos¢ za-
réwno pod wzgledem programowym, jak i sprzetowym.

System sterowania osadzarkg KOMAG jest kazdo-
razowo dostosowywany do wymogéw klienta i warun-
koéw lokalnych. Moze wspotpracowaé z systemem na-
dawy i odbioru oraz uktadem sterowania powietrzem.
W przypadku zespotu kilku osadzarek wspétpracuja-
cych ze skolektorowanym zespotem dmuchaw po-
wietrznych mozliwa jest wspétpraca systeméw stero-
wania, zwigzana z rezerwowaniem dmuchaw i odpo-
wiednim przesunieciem czasowym cykli pulsacji [4].

K.0.8.S

System Sterowania
Osadzarka

awcze)

(czujniki, elementy wykon
(o]o]o]

Rys.1. Struktura systemu sterowania osadzarka [2]

Strukture systemu przedstawiono na rysunku 1. Pod-
stawowymi elementami systemu sterowania sa:

— jednostka centralna uktadu sterowania wykonana
w oparciu o sterownik PLC, wspétpracujgca z ele-
mentami wykonawczymi osadzarki, zbierajagca da-
ne z zainstalowanych czujnikéw, komunikujaca sie
Z urzadzeniami interfejsu operatorskiego i realizu-
jaca petle regulacyjne i kontrolne,

— panel operatorski osadzarki, zapewniajgcy wizuali-
zacje podstawowych parametréw procesu wzbo-
gacania oraz wprowadzanie biezacych nastaw,

- stacja operatorska w dyspozytorni zaktadu przeréb-
czego, wizualizacjaca proces i parametry maszyn.

2.1. Centralna jednostka steruj aca

Centralna jednostka sterujgca stanowi sterownik
programowalny PLC wraz z zespotem kart wejscia/wyj-
Scia i kart komunikacyjnych. Zapewnia on odczyt para-
metrow mierzonych, odbior sygnatéw indykacyjnych
i przesyt sygnatéw sterujgcych do obiektu, sygnalizacje

i wylgczenia alarmowe, realizacje petli regulacyjnych
oraz procedur obstugi urzadzen i sekwencji przetacza-
jacych wraz z komunikacjg ze stacjg i panelami opera-
torskimi.

Do podstawowych funkciji, realizowanych przez sys-
tem sterowania osadzarkg naleza [4]:

— obstuga urzadzen wykonawczych w tym:

— przelaczanie powietrznych zaworéw talerzo-
wych, z kontrolg i alarmowaniem nieprawi-
dtowego dziatania sitownikéw, np. w przypadku
poluzowania lub blokady talerzy,

— ustawianie przepustow oraz progéw ruchomych
w okreslonym potozeniu, z blokadg ruchu prze-
pustu w okreslonym kierunku, po osiggnieciu
pozycji skrajnych, z kontrolg mierzonego stop-
nia otwarcia i sygnalizacjg alarmowa przy bra-
ku ruchu,

— sterowanie zaworami regulacyjnymi stabilizuja-
cymi doptyw wody dennej oraz zaworem bocz-
nikowym, regulujgcym cisnienie w uktadzie za-
silajagcym komory powietrzne z kontrolg zgod-
nosci wymaganego i uzyskiwanego potozenia
zaworu oraz przeptywu lub cisnienia wody,
oraz z odpowiednig sygnalizacjg alarmowa,

— przelaczanie dmuchawy powietrznej, z sygna-
lizacjg awarii przy braku sygnatu o poprawnej
pracy i ewentualnym przetgczaniem dmuchaw
rezerwowych, w uktadzie skolektorowanym,
obstugujacym zespot osadzarek,

— przelaczanie pompy hydraulicznej, zasilajacej
obiegi zaworéw hydraulicznych, z sygnalizacjg
awarii, przy braku sygnatu pracy i spadku cis-
nienia,

— kontrola potozenia ptywaka, z sygnalizacjg nie-
prawidtowosci, wynikajacych z btednej pulsacii,
lub z zatopienia ptywaka, gdy ruch nie naste-
puje mimo poprawnej pulsacji cisnienia w ko-
morze pulsacyjnej,

— kontrola cisnien powietrza, obejmujaca ampli-
tudy zmian, odniesione do ruchu ptywaka oraz
wartosci cisnienia w kolejnych fazach cyklu,
wskazujgce na poziom wody w komorze, z od-
powiednig sygnalizacjg alarmowa,

— regulacja temperatury oleju w uktadzie hydrau-
licznym, poprzez wigczenie grzatki elektrycznej
w zbiorniku oleju, lub elektromagnetycznego
zaworu, odcinajgcego doptyw wody do chiod-
nicy oleju,

— kontrola i sygnalizacja parametrow, obejmuja-
cych cisnienie doptywu wody dennej, cisnienie
oleju w obiegu sitownikow hydraulicznych, po-
ziom oleju w zbiorniku, poziom napiecie 10 V,
cisnienie powietrza sterowniczego zaworami,
przeptyw nadawy oraz stan zespotow bez-
piecznikow i zasilaczy w szafie sterownika,

- sterowanie pulsacja, w sktad ktérego wchodzi:
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przetaczanie zaworéw doptywu i odptywu po-
wietrza do/z komor pulsacyjnych, zgodnie z za-
danym cyklem czasowym, o okreslonej diu-
gosci cyklu, faz pauzy, oprézniania i napet-
niania,

stabilizacja $redniego cisnienia powietrza w ko-
lektorze doptywowym do zaworéw pulsacyj-
nych, poprzez zawo6r bocznikowy, poprawia-
jaca warunki pracy dmuchawy poprzez zmniej-
szenie oscylacji przeptywu i umozliwiajgca wy-
taczenie pulsacji w przypadku krotkotrwatego
zaniku nadawy (bez wytaczania dmuchawy),

automatyczna korekta dtugosci fazy napetnia-
nia i oprézniania oraz/lub korekta wartosci za-
danej stabilizowanego cisnienia powietrza w ko-
lektorze doptywowym, zmieniajgca ilos¢ po-
wietrza wtltaczanego i usuwanego w pojedyn-
czym cyklu pulsacji, wykonywana w przypadku
nieprawidtowej amplitudy pulsacji ptywaka,
przy dopuszczalnych granicach zmian,
automatyczna korekta stosunku dtugosci fazy
napetniania i oprézniania, wykonywana w przy-
padku nieprawidlowego $redniego poziomu
wody w komorze pulsacyjnej, wskazywanego
przez mierniki cisnienia, w celu zmiany ilosci
powietrza retencjonowanego w komorach,

sterowanie przepustem, w skitad ktérego wchodzi:

petla regulacyjna, krokowo zmieniajaca poto-
zenie przepustu w celu utrzymania zadanego
potozenia ptywaka, najnizszego lub sredniego,
w trakcie cyklu pulsacji, zwigzanego zwykle
Z potozeniem progu spustowego, zwlaszcza
w przypadku stosowania progu ruchomego,

automatyczna korekta zadanego potozenia
ptywaka, w funkcji symulowanych zmian zas-
tepczej gestosci, wprowadzanych przez ope-
ratora, ktére w ograniczonym zakresie zaste-
puja rzeczywistag zmiane mas obcigzajgcych
ptywak,

automatyczna korekta mierzonego potozenia
ptywaka, w funkcji mierzonego stopnia otwar-
cia przepustu, przeptywu wody dennej i zanu-
rzenia ptywaka wzgledem progu spustowego,
uwzgledniajaca skutki sit hydrodynamicznych
i inercyjnych, wptywajacych na ruch ptywaka,
doradztwo, dotyczace wartosci wskaznikéw
korekcyjnych, wstepnie okreslonych przez
technologa podczas préb rozruchowych,

automatyczna korekta symulowanej gestosci
ptywaka, w przypadku rozbieznosci miedzy za-
dang i mierzong zawartoscig popiotu w kon-
centracie lub jego wartoscig opatowa,

ptukanie, majace na celu usuniecie ziaren blo-
kujacych przeptyw i uniemozliwiajgcych zamy-

kanie przepustu, wykonywane w przypadku
stwierdzenia zaburzen zamykania, lub obejmu-
jace kilkukrotne szybkie otwarcie i przymknie-
cie przepustu, z ponowng préba zwiekszonego
przymykania ponizej poprzedniego potozenia
i sygnalizacjg awarii w przypadku nieskutecz-
nosci préby,

— sekwencja wylgczania instalacji, realizowana na

zadanie operatora, albo tez automatycznie,

— sekwencja wlaczania instalacji, na zgdanie opera-
tora.

Zastosowany w przedstawionym ukfadzie sterownik
i algorytm sterowania osadzarkg KOMAG zapewnia
wysokg elastycznos¢ i modyfikowalnosé, zaréwno pod
wzgledem programowym, jak i sprzetowym. Rozbudo-
wana czes¢ diagnostyczna algorytmu zapewnia wiek-
szg kontrole nad prawidiowym dziataniem osadzarki,
co jest jedng z podstawowych zalet prezentowanego
systemu.

2.2. Panel operatorski

Graficzny panel operatorski (przyktadowy ekran -
rys. 2), ulokowany w poblizu osadzarki, zapewnia teks-
towa i graficzng sygnalizacje alarmowg oraz mozliwosé
obserwowania parametréw procesu na ekranie synop-
tycznym oraz zestawien parametréw lub wykreséw
przebiegéw czasowych, a takze zmian nastaw podsta-
wowych petli regulacyjnych [4].

Rys.2. Przykltadowe okno panelu operatorskiego [5]

2.3. Wizualizacja

Stacja operatorska, obejmujgca: komputer, monitor,
klawiature i drukarke, zlokalizowana jest w dyspozy-
torni. Zapewnia mozliwosé zdalnego, recznego stero-
wania poszczegélnymi urzadzeniami i dokonywania
zmian nastaw petli regulacyjnych oraz podstawowych
parametrow procesu, jak réwniez: sygnalizacje alarmo-
wa, archiwizacje parametréw mierzonych, generacje
raportéw, prezentacje przebiegéw czasowych paramet-
row, a takze biezacqg wizualizacje pracy osadzarki na
ekranie synoptycznym. Gléwne okno programu przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Gtéwne okno systemu wizualizacyjnego [1]

3. Instalacja systemu i prace wdro zeniowe
z KWK ,Budryk”

Instalacja systemu wymagata $cistej wspotpracy
specjalistow z ,Komagu” i KWK ,Budryk”. Do montazu
systemu wytypowano osadzarke Srednioziarnowg
0S36 D3E. Na przenosniku kubetkowym odwadnia-
jacym produkt odpadowy z tej osadzarki pracuje zain-
stalowany przez KOMAG system regulacji predkosci
przenosnika, w zaleznosci od obcigzenia. Zatozono, ze
oba systemy zostang ze sobag zintegrowane, dzieki
czemu w systemie sterowania osadzarkg zostanie
uzyskana dodatkowa kontrola nad urzadzeniem wcho-
dzacym w skfad wezta wzbogacania, zmniejszajac jed-
noczesnie liczbe urzadzen sterujacych. Zmodernizo-

wano potaczenia elementéw wykonawczych (zaworéw
pulsacyjnych oraz hydraulicznych elektrozaworéw
przepustu) z istniejgcym systemem sterowania [5].
Strukture zainstalowanego systemu zaprezentowano
na rysunku 4.

Ze wzgledu na wymadg jak najmniejszej ingerencji
w istniejgcy system sterowania firmy BGG oraz brak
w nim pomiaru otwarcia przepustu, zastosowano od-
dzielne czujniki pomiarowe, ktére zamontowano na
specjalnie zaprojektowanych uchwytach. Wykorzystano
liniowe czujniki drogi do pomiaru otwarcia przepustu,
czujniki ultradzwiekowe do pomiaru wysokosci warstwy
(skoku ptywaka) oraz czujniki krancowe do kontroli
potozenia ttokdw w sitownikach pulsacyjnych. Sygnaty
z czujnikbéw przekazywane sa do skrzynek przytacze-
niowych, skad ekranowanymi przewodami zbiorczymi
przekazywane sg do kart pomiarowych sterownika PLC
w skrzynce sterowniczej. W celu zapewnienia prostoty
obstugi oraz ze wzgledéw bezpieczenstwa, konieczne
byto wykonanie dodatkowego stojaka na skrzynke ste-
rowniczg (rys. 5).

W systemie zastosowano dodatkowe skrzynki prze-
dziatowe (rys. 6), ktore pozwalajg na bezposrednia,
reczng kontrole kazdego przepustu. Modernizacja ta
znacznie ulatwita operatorom obstuge osadzarki, szcze-
golnie w przypadku zasypania ptywaka (wystepuje
koniecznos¢ szybkiego otwarcia przepustu).

Operatorzy osadzarki, po przeszkoleniu i przetesto-

waniu mozliwosci systemu, zaproponowali kilka zmian,
dodatkowo usprawniajacych jego obstuge. Wprowa-

Istniejgcy system sterowania

% Przedziat 1 | ——————>———>—]Przedziat 1| 2
© %)
K o °
heo] - - L]
O Przedziat 2 é T - : : 3 Przedziat 2| 3
o O >
= >3 o
S [Przedziat 3 g 3 Przedziat 3 §
= o] —_
% E 5
0] . el . w

Przedziat 4 ) T 3 > Przedziat4| =
2 [Preedzial 4 g Przedziat 4 :
o Przedziat 5 ﬁ T S Przedziat 5 %
= D) 2z
= 2
I \Przedziat 6 ST Przedziat6| @
A g \

Skrzynki przytaczeniowe

Rys.4. Struktura systemu sterowania osadzarki pulsacyjnej zainstalowanego
w KWK, Budryk” [5]
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dzono mozliwo$¢ wylgczania pulsacji na poszczegol-
nych komorach pulsacyjnych, co umozliwito uzyskanie
wiekszej ilosci powietrza na pozostalych pulsatorach.
Kolejng zmiang byto wprowadzenie dodatkowej opcji
pulsacji na wszystkich przedziatach, polegajacej na
wlaczeniu wlotdw powietrza, podczas gdy wyloty po-
zostajg zamkniete przez okreslony czas. Opcje te poz-
walajg na intensyfikacje natezenia przeptywu wody
przez otwory sit, co ulatwia oczyszczanie osadzarki
przed jej zatrzymaniem.

Rys.5. Widok zainstalowanej skrzynki sterowniczej
Z panelem operatora [3]

Ctwieranis

Rys.6. Widok zainstalowanej skrzynki przedziatowej [3]

4. Badania systemu sterowania

W celu oceny skutecznosci (prawidtowosci) dziata-
nia systemu sterowania osadzarkg typu KOMAG prze-
prowadzono badania przemystowe, w ramach ktorych
pobrano proby technologiczne nadawy i produktow
wzbogacania, poddane nastepnie analizom laborato-
ryjnym [6].

Nadawe pobrano z wysypu przesiewacza klasyfi-
kacji wstepnej PWE (Przesiewacz Wibracyjny o ruchu

Eliptycznym), produkt koncentratowy na przelewie os-
tatnich przedzialéw osadzarki, natomiast produkt pos-
redni (pOtprodukt) i odpadowy na wysypach zsuwni
przenos$nikéw kubetkowych. Pobrane préby, po odpo-
wiednim przygotowaniu, poddano analizie gestosciowej
w cieczach ciezkich o gestosci 1,5 i 1,8 glcm?®, zgodnie
z normg PN-G-04559:1997 [7]. Oznaczono réwniez za-
wartos¢ popiotu w uzyskanych frakcjach gestoscio-
wych, zgodnie z norma PN-80/G-04512 [8]. Na rysunku
7 przedstawiono miejsca pobrania prob technologicz-
nych.

Nadawa

J[*]

Nadawa

J 2]
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Osadzarka
0336 D3E
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II II

I I
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Rys.7. Schemat rozmieszczenia punktéw
pobierania préb technologicznych [6]
A — Nadawa, B — Produkt koncentratowy,
C — Produkt posredni, D — Produkt odpadowy

Wyniki analiz grawimetryczno — popiotowych prob
pobranych podczas sterowania osadzarki za pomocag
ukfadu sterowania KOMAG zestawiono w tabeli 1.

W oparciu o przeprowadzone badania przemystowe
osadzarki pulsacyjnej OS36 D3E mozna stwierdzi¢, ze
system sterowania typu KOMAG pozwolit, w warun-
kach prowadzenia badan, na uzyskanie wysokiej sku-
tecznosci procesu wzbogacania w osadzarce pulsa-
cyjnej.

Analiza wynikow badan wykazata, ze taczne straty
substancji palnej (< 1,8 g/cm®) w produkcie odpado-
wym byly niskie i wynosity 0,71% (w tym < 1,5 g/cm® —
0,32%) przy zawartosci popiotu w ww. produkcie na po-
ziomie 87,32%. Réwnoczesnie uzyskano produkt kon-
centratowy o zawartosci popiotu 8,87% i zawartosci
w tym produkcie ziaren o gestosci > 1,5 g/cm® réwnej
3,91%.
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Zestawienie wynikOw analiz grawimetryczno — popioto wych [6]
Tabela 1
Gestosé Nadawa Produkt koncentratowy Produkt posredni Produkt odpadowy
Z‘}";ﬂi’ Wychod, | Popisl, | Wychod, | Popist, | Wychod, | Popist, | Wychod, | Popict,
% % % % % % % %
<15 36,16 7,90 96,08 7,38 0,90 12,90 0,32 21,33
15-1,8 2,25 29,76 2,56 34,37 9,89 37,88 0,39 26,94
>1,8 61,59 86,40 1,35 66,15 89,21 79,24 99,29 87,77
Suma 100,00 56,74 100,00 8,87 100,00 74,55 100,00 87,32

5. Podsumowanie

Opracowany system sterowania KOMAG spetnia
zalozenia nowoczesnego systemu sterowania ze wzgle-
du na sparametryzowany, elastyczny i modyfikowalny
algorytm automatyzujgcy prace osadzarki, w réznych
konfiguracjach sprzetowych oraz zapewnia monitoring
i kontrole prawidtowosci jej dziatania.

System posiada mozliwo$¢ ksztattowania krzywej
pulsacji w szerokim zakresie, co jest konieczne do rea-
lizacji procesu wzbogacania, w ktérej dazy sie do mini-
malizacji strat substancji palnych w produkcie odpa-
dowym.

Dzieki wbudowanym funkcjom autodiagnostyki sys-
tem sterowania umozliwia automatyczne, awaryjne wy-
taczanie, a takze zdalne oraz manualne zatrzymywanie
i uruchamianie osadzarki i urzadzen z nig wspotpra-
cujacych. Praca catego uktadu jest monitorowana, poz-
walajac na pelny przeglad stanéw sygnatéw z prze-
mystowych czujnikdw zawartych w systemie, m.in. ru-
chu plywaka, przepustu, progu, cisnienia w komorach
pulsacyjnych.

Przy wspotpracy pracownikéw KWK ,Budryk” prze-
prowadzono badania potwierdzajgce gotowos¢ syste-
mu do petnego wdrozenia na obiekcie rzeczywistym.
Wprowadzone w trakcie badan na kopalni zmiany poz-
wolity na znaczng poprawe funkcjonalnosci i dopaso-
wanie uktadu sterowania do potrzeb uzytkownika. Jed-
noczesnie KOMAG uzyskat istotne informacje na temat
specyficznych wymagan kopalni, dotyczace wymienio-
nego systemu, a takze wazne dane pomiarowe, dzieki
ktérym system bedzie mdogt by¢ w dalszym ciggu udos-
konalany. Planowana jest rozbudowa systemu o do-
datkowe funkcje sterownicze w aspekcie kompleksowej
automatyzacji pracy wezta osadzarkowego.

Przeprowadzone badania jakosciowe pozwalajg
stwierdzi¢, ze system sterowania KOMAG umozliwia
precyzyjny rozdzial wzbogacanego materiatu. Analiza
uzyskanych wynikéw wykazata, ze podczas dziatania
osadzarki z wykorzystaniem systemu sterowania
KOMAG fgczne straty substancji palnej w produkcie
odpadowym ksztattowaty sie na niskim poziomie i wy-
nosity 0,71%.

Ukfad jest gotowy jest do instalacji na dowolnej osa-
dzarce, po uprzednim dostosowaniu go do wymogow
klienta i warunkéw lokalnych, z okresleniem zakresu
obstugiwanych czujnikbw oraz elementéw wykonaw-
czych.
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Kruszarka laboratoryjna KW-240

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano kruszarki laboratoryjne
pracujgce w automatycznych systemach poboru probki
wegla i koksu oraz laboratoriach badania jakosci. Przy-
blizono problemy eksploatacyjne i instalacyjne dotyczg-
ce obecnie stosowanych rozwigzan kruszarek labora-
toryjnych. Pokazano nowe rozwigzanie kruszarki labo-
ratoryjnej KW-240, eliminujgce wady znanych rozwig-
zan i ograniczajgce problemy napotykane podczas ich
eksploatacji.

Summary

Laboratory crushers, which operate in automatic sys-
tems for sampling of coal and coke and in laboratories
for testing of quality, were characterized in the paper.
Operational and installation problems, which refer to
solutions of laboratory crushers used at present, were
discussed. New solution of KW-240 laboratory crusher,
which eliminates disadvantages of solutions that were
known so far and limits the problems that occur during
operation of crushers, was showed.

1. Wstep

Kruszarki laboratoryjne to grupa urzagdzen stuza-
cych do kruszenia materiatéw sypkich w laboratoriach
badania jakosci, automatycznych systemach poboru
probki, a takze na stanowiskach recznego poboru pro-
bek materiatow sypkich. Stosowane sg kruszarki wal-
cowe i szczekowe. W poréwnaniu do pozostatych kru-
szarek uzytkowanych w przemysle charakteryzujg sie
one matymi rozmiarami i niewielkimi mocami, rzedu
2,2 kW do 8 kW dla kruszarek szczekowych i dwuwal-
cowych oraz do 11 kW dla kruszarek czterowalcowych
(dane producentow).

2. Charakterystyka kruszarek walcowych
pracuj acych w automatycznych syste-
mach poboru probki materiatéw sypkich
oraz laboratoriach badania jako $ci

W automatycznych systemach poboru prébek oraz
w laboratoriach badania jakosci wegla lub koksu insta-
lowane sg najczesciej kruszarki laboratoryjne walcowe

[3].

Urzgdzenia wystepujg w konfiguracjach cztero- i dwu-
walcowych. Moce wahaja sie od 2,2 kW do 11 kW. Wy-
dajnosci kruszarek laboratoryjnych wspétpracujacych
z prébobiornikami sg dostosowane do ilosci materiatu
jaka podaje prébobiornik, na ogét nie mniejsze niz
0,8 Mg/h [3]. Kruszarki w automatycznych systemach
poboru prébek sa wyposazone w podzielniki prébki,
majace za zadanie podziat probki pierwotnej na probke
whasciwg i nadmiar.

Kruszarki laboratoryjne walcowe stuzg do mielenia
materiatdw o wilgotnosci do 20%, o twardosci ponizej 6
w skali Mohs’a, takich jak: wegiel, rudy, mineraty, zuzle,
szklo, spieki, topniki, gleby, odpady, ziarno, Klinkier,
rosliny, popioty, cement, nawozy, pyly, osady, koks,
dolomit.

Na rysunku 1 przedstawiono kruszarke dwuwalco-
wa produkcji Testchem, napedzang dwoma silnikami
0 sumarycznej mocy 8 kW.

Rys.1. Kruszarka dwuwalcowa Testchem [4]

Rys.2. Kruszarka czterowalcowa Testchem [4]

Na rysunku 2 przedstawiono kruszarke czterowal-
cowg Testchem, napedzang silnikami elektrycznymi
o tacznej mocy 11 kW [4].
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Srednice walcéw kruszacych wahajg sie od 240 do
300 mm, diugosci od 200 do 400 mm, przy czym war-
tosci wieksze dotyczag kruszarek stosowanych bezpo-
$rednio w automatycznych systemach poboru prébek
materiatéw sypkich [1].

Na rysunku 3 przedstawiono kruszarke produkcji
EkoLab w wersji laboratoryjnej. Moc napedu wynosi
2,2 kW [5].

Rys.3. Kruszarka dwuwalcowa EkoLab,
bez podzielnika, wersja laboratoryjna [5]

Na rysunku 4A przedstawiono system poboru pro-
bek w poprzek tasmy. Probka pierwotna transporto-
wana jest przenosnikiem progowym do kruszarki wypo-
sazonej w podzielnik, nadmiar kierowany jest na tas-
mocigg zsuwnig wibracyjng. Natomiast na rysunku 4B
przedstawiono system poboru probek z przesypu w za-
ktadzie przerébczym, z kruszarka dwuwalcowa. Zwrot
nadmiaru realizowany jest tu bezposrednio do wagonu,
grawitacyjnie.

Podzielniki, najczesciej majg posta¢ obrotowego
walca z podiuznym przelotowym otworem, przez ktéry

podajnik

kruszarka
1 Z podzielnikiem

_prabobiornik

ISV
. 4
nadmiaru |

cyklicznie wpada materiat kierowany do pojemnika
przeznaczonego na prébke whasciwg. Pozostata cze$é
stanowi tzw. nadmiar i jest na ogé6t kierowana z pow-
rotem do ciagu technologicznego, z ktérego pobrano
uprzednio probke pierwotna.

Rys.5. Kruszarka walcowa z obrotowym podzielnikiem préby
w automatycznym systemie pobierajagcym probke wegla
bezposrednio z przenosnika tasmowego [7]

przesyp probobiornik
| podparcie
=1 1 <~/

kruszarka
z podzielnikiem

pojemnik na pobke Siaschnie

-~ | zsyp probki

pojemnik na pobke zsyp nadmiaru

probki

Rys.4. Systemy poboru prébki:
A - w poprzek tasmy, B - z przesypu [2]
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Na rysunku 5 przedstawiono kruszarke walcowg
i obrotowy podzielnik préby zabudowany pod kruszar-
ka w automatycznym systemie pobierajacym probke
wegla bezposrednio z przenosnika tasmowego.

Maksymalne ziarno nadawy nie przekracza 40 mm,
wedtug danych producentéw. Dla ziarna koncowego
wiekszego niz 10 mm stosuje sie kruszarki dwuwalco-
we, natomiast dla ziarna koncowego ponizej 10 mm
czterowalcowe [3].

Rys.6. Kruszarka walcowa z obrotowym podzielnikiem préby
w automatycznym systemie pobierajagcym probke z przesypu
przenosnika tasmowego [7]

Na rysunku 6 przedstawiono kruszarke czterowal-
cowg z obrotowym podzielnikiem préby zabudowane
w automatycznym systemie pobierajgcym probke z prze-
sypu przenosnika tasmowego.

3. Charakterystyka warunkéw pracy kru-
szarek

Systemy stosowane w kopalniach, koksowniach,
elektrowniach i elektrocieptowniach do poboru wegla
i koksu pracujg w ciezkich warunkach, charakteryzu-
jacych sie: duza wilgotnoscia, znacznym zapyleniem,
duza zmiennoscig temperatury otoczenia (zakres zmian

temperatury wynosi od -20° do +40°). Ponadto podda-
wane sg one zmiennym obcigzeniom, spowodowanym
cyklicznym charakterem pracy sytemu. Szacunkowa
dzienna ilos¢ cykli zmian obcigzenia dochodzi do 1600
(2].

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad wyeksploa-
towanej kruszarki czterowalcowej, przygotowanej do
remontu. Zdemontowano walce dolne, pasy, ostony,
napedy. Widoczne jest silne zuzycie walcéw oraz duza
korozja bocznic ramy kruszarki.

Rys.7. Wyeksploatowana kruszarka czterowalcowa,
zdemontowane walce dolne, napedy i ostony [7]

Kruszarki i podzielniki pracujace w systemach po-
boru probek narazone sg réwniez na silne zapylenie,
zasypanie materialem oraz uszkodzenia cialami ob-
cymi. W kruszarkach, ktére nie sg czyszczone w od-
powiedni spos6b, material dostaje sie w rejon prze-
ktadni pasowych i niszczy pasy. Réwniez brak kontroli
i regulacji naciggu paséw lub tancuchow przektadni
prowadzi do ich uszkodzen.

Rys.8. Walce kruszarki:
A —nowe, B — zuzyte [2]
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Walce kruszarek podlegajg naturalnemu scieraniu
w trakcie eksploatacji. Na rysunku 8 przedstawiono
przyktady bebnéw kruszarki nowych i uszkodzonych na
wskutek zuzycia Sciernego. Istotnym problemem jest
takze przedostawanie sie ziaren nadmiarowych lub
elementéw metalowych do urzadzen mielacych.

4. Wplyw gabarytow kruszarki na gabaryty
systemu poboru prébki

Kluczowym parametrem kruszarek sg ich gabaryty,
szczegdlnie istotne w kontek$cie wpiecia ich w system
poboru. Najwazniejszym wymiarem jest wysokos$¢ kru-
szarki, niezaleznie od jej posadowienia — bezposrednio
na podtozu lub na pomoscie. Wysokos¢ kruszarki de-
terminuje mozliwos¢é bezposredniego wrzutu do niej
materialu pobranego. W systemach pobierajgcych
probke z przesypu lub zsypu ma to niebagatelny wptyw
na dtugos¢ probobiornika szufladowego oraz kat jego
nachylenia, powodujac problemy lokalizacyjne, a na-
wet wrecz uniemozliwiajgc montaz systemu w danym
miejscu. Réwniez w przypadku lokalizacji kruszarki nie
bezposrednio pod prébobiornikiem, jej wysokos¢ jest
istotna, na zasadzie: nizsza kruszarka — mniejszy kat
przenosnika i mniejsza jego dtugosé [1]. Wysokosé
stotu kruszarki jest ograniczona wymagang pojemnos-
cig naczynia odbiorczego oraz koniecznoscig zmiesz-
czenia elementow odbierajgcych nadmiar probki po po-
dziale. Pole manewru jest tu waskie, dlatego celem
bezposrednim jest minimalizacja wysokosci czesci ro-
boczej urzadzenia. Dodatkowo, na wysokos¢ catej ma-
szyny ma wptyw rodzaj stosowanego podzielnika pro-
by. Obecnie najskuteczniejszym i najkorzystniejszym
rozwigzaniem sg podzielniki klinowe wypierajace w no-
wych instalacjach podzielniki z wirujgcym walcem.

Gabaryty urzadzen sg szczegolnie istotng cechg
pod katem zabudowy w istniejgcych, jak i nowoproje-
ktowanych ciggach transportowych (naweglania, tech-
nologicznych), powodujgc problemy: montazowe, tran-
sportowe, lokalizacyjne, eksploatacyjne. W wielu przy-
padkach nie jest wrecz mozliwa instalacja urzadze-
nia/systemu, szczeg6lnie w starszych zaktadach, z po-
wodu zbyt matej ilosci miejsca — niski strop, drogi tran-
sportowe, drogi bezpieczehstwa. Takze instalacja sys-
temu poboru probki w nowoprojektowanych liniach
nastrecza trudnosci. Znaczne gabaryty powodujg ko-
niecznos¢ zapewnienia odpowiedniej ilosci miejsca,
bezkolizyjnosci z innymi urzadzeniami, co znacznie,
czasem wrecz drastycznie, podnosi koszt inwestycji
(instalacja w Elektrowni Kozienice S.A. wymagata pos-
tawienia 4 budynkéw o kubaturze rzedu 150 m3 kazdy)

[1].

Obecnie stosowane urzadzenia, ze wzgledu na
swoje gabaryty, powodujg ograniczenia projektowo-
montazowe. Znaczna wysokos¢ stosowanych obecnie
w systemach poboru prébek kruszarek utrudnia, a cza-
sem uniemozliwia zainstalowanie systemu w pozada-
nym miejscu. Kruszarka, w idealnym pod wzgledem
gabarytow ukladzie, miesci sie pod wysypem prébo-

biornika, materiat trafia do niej bezposrednio z na-
czynia pobierajgcego. Kruszarka moze, zaleznie od
stosowanego prébobiornika i tasmy z jakiej pobierany
jest material, wymaga¢ dodatkowych urzadzen trans-
portujacych prébke pierwotng lub powodowaé koniecz-
nos¢ ustawiania probobiornika pobierajacego z czota
przesypu (wzglednie zsypu), pod duzym katem i/lub
wysoko nad podtozem. Im wiekszy kat podniesienia
prébobiornika, tym wieksza jego dtugosé.

5. Celowo $¢ projektowania nowej kruszarki

Kruszarki w systemach automatycznego poboru
probek wegla i koksu wystepuja w przewazajace;j licz-
bie jako czterowalcowe, wyposazone sg w dzielniki
proby. Celowe jest wiec zaprojektowanie kruszarki
w podstawowym wykonaniu w wersji czterowalcowej,
z opcja wykonania wersji dwuwalcowej. Zasadne jest
réwniez zintegrowanie z kruszarkg podzielnika préby
i uproszczenie jego budowy, z jednoczesnym zmniej-
szeniem gabarytow. Nowo projektowana kruszarka po-
winna mie¢ mniejsze gabaryty od obecnie stosowa-
nych urzadzen. Istotne jest réwniez uproszczenie kon-
strukcji, poprzez modyfikacje uktadu napedowego, co
pozwoli na wyeliminowanie awarii zwigzanych z bra-
kiem kontroli naciggu paséw napedowych, oraz zanie-
czyszczeniem przektadni pasowej. Nowe urzadzenie
ma zastgpi¢ wyeksploatowane kruszarki oraz wejs¢
w skltad nowych automatycznych systeméw poboru
probek.

6. Laboratoryjna kruszarka walcowa KW-
240

Analiza obecnie stosowanych kruszarek laborato-
ryjnych byta podstawg skonstruowania w KOMAG-u
nowoczesnej dwu- lub czterowalcowej kruszarki KW-
240. Kruszarka posiada uproszczong konstrukcje oraz
zabudowany dzielnik klinowy. Z uktadu napedowego
wyeliminowano przektadnie pasowa. Szczelina miedzy
walcami jest ptynnie regulowana w zakresie 0 — 16 mm.

Kruszarka przedstawiona na rysunku 9 zbudowana
jest z nastepujacych zespotéw: rama (1), walce gorne
(2), walce dolne (3), napinacze (4), podzielnik (5) stot
(6) obudowa kot tancuchowych (7), motoreduktory (12).

Motoreduktory zamocowane sag poprzez tuleje do
bocznicy, osadzone na watach walcéw goérnych, ktére
napedzaja bezposrednio. Z walcéw goérnych naped
przekazywany jest na dolne poprzez przektadnie tan-
cuchowag o przetozeniu i = 2,67. Predkos¢ walcow gor-
nych wynosi n; = 298 min™* dolnych za$ n, = 794,7 min™
dla napedu 5,5 kW. Walce goérne posiadajg 9 rowkow
wzdtuznych frezowanych na obwodzie (karbowanie),
poprawiajacych wstepne kruszenie duzych bryt. llos¢
i ksztatt rowkéw sag uzaleznione od rodzaju kruszonego
materiatu i ograniczone jedynie wzgledami technolo-
gicznymi.
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Rys.9. Kruszarka KW-240:
1-rama, 2-walce goérne, 3- walce dolne, 4- napinacze, 5- podzielnik, 6-stét, 7- obudowa két tancuchowych,
8- zgarniacze, 9- koto taricuchowe gérne, 10- koto taricuchowe dolne, 11- taricuch, 12- motoreduktory

W urzadzeniu zastosowano walce o $rednicy @
240 mm, dtugosci 400 mm.

Walce z watami osadzone sg w bocznicach za po-
moca tozysk wahliwych 2213 z tulejg H313, mocowa-
nych w oprawach. Oprawy blokowane sg w bocznicy
wkladkami. Oprawy przykrecane sg do bocznicy $ru-
bami M12, posiadajg przelotowe otwory szczelinowe,
co umozliwia regulacje szczeliny w zakresie od 0 do 16
mm, od potozenia ,- 4” do ,+ 16",

Rama z napedami osadzona jest na stole za pomo-
ca 6 wibroizolatoréw. Stét posiada 6 ndg, z zamocowa-
nymi rolkami umozliwiajacymi wygodne przemieszcza-
nie maszyny w celach serwisowych.

Pomiedzy stolem, a ramg zamocowany jest klinowy
podzielnik préby.

Zakres regulacji umozliwia ,zachodzenie na siebie”
walcéw. W rzeczywistosci zjawisko to nie wystepuje,
jednak pozwala na zachowanie petnej regulacji w diu-
gim okresie uzytkowania, niwelujgc efekt scierania sie
walcow.

W wersji dwuwalcowej motoreduktory moga byé
utozone poziomo, na boki, lub pionowo, jak w wersiji
czterowalcowej, jednak przy wyzszym stole.

Podzielnik (5) pokazany na rysunku 10, wykonany
jest jako klin z blachy nierdzewnej. Kat rozwarcia klina
wynosi 30°. Klin zamocowany jest na precie, w spos6b
umozliwiajacy obrét klina wokét osi preta. Pret posiada
z jednej strony raczke, umozliwiajgcg tatwe regulo-
wanie podzielnika. Regulacja odbywa sie poprzez ob-
rét podzielnikiem, co zmienia stosunek ilosci materiatu
trafiajacego do pojemnika (probka wiasciwa) do nad-
miaru. Podzielnik jest trwale zablokowany w pozycji

gwarantujgcej wtasciwy (pozadany) podziat, w celu wy-
kluczenia ingerencji 0s6b trzecich w jego ustawienie.

\\ Suuga maleriafiy
Rys.10. Zasada dziatania podzielnika klinowego

Rama (1) jest konstrukcja spawang, wykonang z ce-
ownikéw oraz dwoch bocznic. Bocznice posiadajg od-
powiednie wyciecia, w ktére wchodzg oprawy tozysk
walcow oraz zamykajace je wktadki. Wyciecia wraz
z wktadkami umozliwiajg przesuwanie walcow (regula-
cje szczeliny).

Stot (6) wykonany jest jako konstrukcja spawana
z ceownikéw. Nogi posiadajg rolki, umozliwiajace tatwe
przemieszczanie urzadzenia w celach serwisowych
czy transportowych.

Przektadnia tancuchowa sktada sie z kot tancu-
chowych 10B-2 o liczbie zebéw z = 40 dla két gornych
(9) i z = 15 dla két dolnych (10), dwoch napinaczy tan-
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cucha (4) oraz dwéch tancuchéw dwurzedowych 10B-2
(12).

Napinacze (4) zbudowane sg z rolki utozyskowanej
na osi umocowanej do elementu przesuwnego, ktory
przykrecany jest do bocznicy. Regulacja napiecia tan-
cuchow odbywa sie poprzez odpowiednie przesuwanie
napinacza.

Kruszarka osadzona jest na stole na 6 wibroizo-
latorach walcowych typu PB70/70B firmy Wibroinstal

[6].

Modutowos$¢ konstrukcji polega na zamiennosci is-
totnych elementéw miedzy wersjg dwuwalcowg i czte-
rowalcowg oraz tatwg adaptacjg do danych warunkéw
zabudowy. Zamienne sg: walce, oprawy, tozyska, ra-
ma, stot, podzielnik, zgarniacze.

Stot kruszarki oraz pojemnik sg tatwo adaptowalne
do pozadanych gabarytéw. Pojemnik zbudowany jest
z 3 blach grubosci 2 mm. Wysokos¢ stotu mozna regu-
lowa¢ za pomocg dlugosci jego nég, wykonujac je na
zgdany wymiar.

Dla wersji dwuwalcowej przewidziano bocznice
w ksztalcie dolnej potowy bocznicy kruszarki w wersiji
czterowalcowej. Teoretycznie mozliwe jest zbudowanie
kruszarki w wersji czterowalcowej z dwéch identycz-
nych modutéw dwuwalcowych, nie jest to jednak uza-
sadnione ze wzgledéw techniczno-ekonomicznych, po-
niewaz kilopotliwe jest potgczenie modutéw powo-
dujace koniecznos¢ stosowania wibroizolacji oraz do-
datkowego obramowania i elementéw taczacych.

Kruszarka posiada fatwo otwierang goérng pokrywe
oraz demontowane boczne ostony umozliwiajace wy-
godne czyszczenie walcow i przestrzeni wewnatrz ma-
szyny, w razie nagromadzenia materiatu. Kota fancu-

3%
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3859

1760

chowe, wraz z napinaczami i tancuchami, ostoniete sg
demontowang obudowg z blachy 1 mm (7).

Walce czyszczone sg automatycznie za pomocag
zgarniaczy (8), dziatajgcych dwukierunkowo, co poz-
wala na prace w trybie kruszenia oraz czyszczenia,
kiedy to walce poruszajg sie w kierunku przeciwnym do
normalnego kierunku pracy (,na zewnatrz”). Jest to
wykorzystywane przy zasypaniu materialem przestrze-
ni pomiedzy walcami. Potozenie zgarniaczy mozna re-
gulowa¢, w celu zapewnienia ich prawidtowej pracy po
zmianie szczeliny pomiedzy walcami, jak i w miare
zuzycia elementu zgarniajgcego. Zgarniacze zbudo-
wane sg jako konstrukcja spawana z ptaskownikéw, do
ktorej przykrecana jest pltyta zgarniajaca z poliamidu
PA6. Plyta zgarniajaca moze by¢ tatwo wymieniona
w razie zuzycia. Zgarniacze sg mocowane do bocznic,
z mozliwoscig regulaciji.

Obroty walcow dobierane sg zaleznie od rodzaju
kruszonego materiatu, poprzez zastosowanie odpo-
wiedniego motoreduktora oraz przetozenia przekiadni
tancuchowej.

7. Podsumowanie

Zaprojektowane urzadzenie, w poréwnaniu do naj-
czesciej stosowanych w systemach poboru prébki ma-
teriatdbw sypkich kruszarek walcowych, posiada naste-
pujace zalety:

— proponowane urzadzenie jest o 395 mm nizsze,
0 68 mm wezsze i 0 80 mm krotsze w poréwnaniu
do najczesciej stosowanej dotychczas kruszarki la-
boratoryjnej [1],

wyeliminowano kota pasowe i pasy,

masa urzadzenia wynosi 600 kg (550 kg bez stotu)

Dorownanie
Obrysow

1369

2837

Rys.11. Poréwnanie gabarytow systemow poboru prébki z przesypu przy zastosowaniu kruszarek:
konkurencyjnej (lewa) i KW-240 (prawa). U gory porownanie obrysow urzgdzen, obrys mniejszy — KW-240
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jest 0 10% mniejsza niz masa najczesciej stoso-
wanej dotychczas kruszarki laboratoryjnej [1],

— regulacja walcow za pomocg otworéw szczelino-
wych pozwala na ptynng zmiane szczeliny,

= podzielnik klinowy jest zdecydowanie prostszg
konstrukcjg niz podzielniki obrotowe. Nie posiada
napedu, nie ma szczeliny, ktéra ulega zapychaniu
w podzielnikach obrotowych i miesci sie catkowicie
w obrysie kruszarki,

— dostep do zgarniaczy czyszczacych walce jest wy-
godny. Sg one dostepne po zdjeciu blach bocz-
nych,

= modutowa konstrukcja daje zamiennos¢ czesci
miedzy wersjami 2 i 4 walcowa, co zmniejsza
koszty wytwarzania i eksploatacji,

— bezposrednie zamocowanie napedu na wale wal-
ca, bez udziatu két pasowych, zmniejsza gabaryty
i upraszcza konstrukcje, eliminujac konieczno$c¢
kontroli naciggu pasow.

Przyktadowo, po poréwnaniu obryséw kruszarki
KW-240 oraz konkurencyjnej, dla identycznych warun-
kéw stosowania probobiornika pobierajgcego materiat
z przesypu, probobiornik z zastosowang kruszarkg
KW-240 jest 0 1050 mm krotszy. System zajmuje okoto
1020 mm mniej miejsca na dlugosci, jest okoto 390
mm nizszy (patrz rys. 11).

Obecnie prowadzone sg rozmowy z potencjalnymi
odbiorcami urzadzenia, m.in. z Carboautomatyka S.A.,
zainteresowang produkcjg i stosowaniem kruszarki KW-

240 oraz KGHM Polska Miedz S.A., zainteresowanym
stosowaniem kruszarki na stanowiskach poboru pré-
bek rudy miedzi.
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Dr inz. Antoni KOZIEL
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Inteligentne systemy maszyn gorniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono trendy rozwoju inteligentnych
systemow maszynowych dla gornictwa, wynikajgce z ko-
niecznosci statego zwiekszania efektywnosci procesu
wydobywania wegla przy jednoczesnym zachowaniu
warunkéw bezpieczenstwa oraz ochrony Srodowiska.
Przedstawiono takze przyktady inteligentnych rozwig-
zan dla goérnictwa opracowywane w ITG KOMAG.

Summary

Trends of development of intelligent machinery sys-
tems for the mining industry, which result from the ne-
cessity of continuous increase of effectiveness of coal
mining process at keeping safe conditions and enviro-
nment protection. Examples of intelligent solutions for
the mining industry developed at the KOMAG Institute
of Mining Technology were also presented.

1. Wprowadzenie

Rozwéj gospodarczy kazdego kraju, w tym Polski
wigze sie z zapewnieniem bezpieczenstwa energetycz-
nego, a wzrastajgca konsumpcja energii wymaga ciag-
gtego dostarczania i pozyskiwania nowych zrédet jej
wytwarzania.

W Polsce z uwagi na brak wlasnych zasob6w gazu
naturalnego i ropy naftowej podstawowym Zrédtem wy-
twarzania energii jest wegiel.

Planowana budowa elektrowni atomowej jest pers-
pektywa dlugoterminowa, pozwalajacg w przysziosci
na zaspokajanie zwiekszonych potrzeb energetycz-
nych. Do tego czasu jedyng alternatywg pozostaje
nadal energetyka weglowa.

Wydobywanie wegla kamiennego z polskich zi6z
jest jednak coraz trudniejsze. Zwiekszajaca sie gtebo-
kos¢ eksploatacji poktadéw wegla wigze sie z coraz
trudniejszymi warunkami goérniczo-geologicznymi oraz
wzrostem zagrozen naturalnych, przede wszystkim me-
tanowego i klimatycznego. Przektada sie to na stan
bezpieczenstwa i Srodowiska pracy w podziemnych
wyrobiskach.

Coraz czesciej wydobywanie wegla, zgodnie z prze-
pisami BHP, wymaga¢ bedzie stosowania coraz bez-
pieczniejszych technologii eksploatacji i wzbogacania,
poprzez wdrazanie najnowszych osiggnie¢ technicz-
nych, technologicznych i materiatowych.

Dynamiczny rozwdéj szeregu dziedzin przemystu:
maszynowego, elektronicznego, chemicznego, czy in-
formatyki umozliwia juz dzisiaj projektowanie i wdra-
zanie inteligentnych systeméw maszynowych, moga-
cych zwiekszy¢ bezpieczenstwo pracy w goérnictwie
wegla kamiennego.

Mowiac o inteligentnych maszynach czy systemach

maszynowych nalezy zdefiniowa¢ inteligencje jako
0g6lng zdolnos$¢ adaptaciji do nowych warunkow i wy-

konywania nowych zadan (Stern), zdolnos¢ do rozwia-
zywania probleméw (Piaget), zdolno$¢ uczenia sie (G.
Ferguson).

W ostatnich latach coraz czesciej w odniesieniu do
maszyn méwi sie o sztucznej inteligencji, czyli zdolno-
Sci maszyny do nasladowania inteligentnego zachowa-
nia cztowieka, a inteligentnym maszynom stawiane sg
miedzy innymi takie wymagania, jak :

— autonomia — wykonywanie zadahn bez pomocy czio-
wieka, na podstawie informacji uzyskanej z sen-
sorow,

— odpowiedni interfejs ,cztowiek-maszyna” — spos6b
wydawania polecen powinien byé przyjazny dla
ludzi,

- zdolno$¢ do adaptacji — dostosowanie do $rodo-
wiska pracy cztowieka i do zmian w srodowisku.

Ukfady autonomicznego sterowania i nadzoru, jak
réwniez dazenie do automatyzacji procesow produkcyj-
nych, beda decydowa¢ o dalszym rozwoju systeméw
mechanizacyjnych dla goérnictwa. Automatyzacja pro-
cesOw produkcyjnych bedzie jednym z elementéw ,in-
teligentnej kopalni”, gdzie stosowane beda zdalne ukta-
dy (systemy) sterowania. Wyr6znikami ,inteligentnej
kopalni” beda m.in. wysoki poziom bezpieczenstwa
w wyniku zastosowania automatyzacji, monitoringu, ro-
botyzacji oraz energooszczednos¢ procesu produk-
cyjnego ochrona $rodowiska. Ich wdrozenie pozwoli
w przysztosci na dalsze zwiekszanie bezpieczenstwa
zaldg goérniczych, poprzez wycofanie ich ze stref, gdzie
eksploatacja wegla prowadzona bedzie w ekstremalnie
trudnych warunkach.

2. Trendy rozwoju inteligentnych systemoéw
maszynowych dla gornictwa

Stata koniecznos¢ zwigkszania efektywnosci pro-
cesu wydobywania wegla przy zachowaniu warunkéw
bezpieczenstwa oraz ochrony srodowiska wymaga op-
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racowywania technologii i technik, ktére uwzgledniajg
potrzeby inwestoréw.

W tym celu prowadzone sg prace analityczne, ktére
zmierzajg do budowania scenariuszy rozwoju, w tym
rozwigzan systeméw mechanizacyjnych dla gérnictwa.

Przyktadem takich dziatan sg m.in. wyniki ankiety
przeprowadzonej w 2009 r. przez czionkéw SME
(Research Council of the Society for Mining Metallurgy
and Exploration) w zakresie identyfikacji priorytetow
badawczych dla gérnictwa, z ktérych wynika, ze do naj-
wazniejszych kierunkéw prac badawczych zaliczono
[4]:

- zwiekszenie efektywnosci i bezpieczenstwa syste-
moéw maszynowych, szersze zastosowanie sztucz-
nej inteligencji oraz technologii wirtualnej rzeczy-
wistosci,

- rozwoj nowych technologii dla gérnictwa podziem-
nego, w szczegolnosci dla eksploatacji zasobéw
zalegajacych w cienkich pokfadach,

- monitoring $rodowiska goérniczego w czasie rze-
czywistym, w tym jakosci powietrza, w celu zwiek-
szenia bezpieczenstwa pracy,

— rozwoj metod geochemicznych/geofizycznych dla
wykrywania i szacowania zasobow.

Wyszczegolnione kierunki prac badawczych sg zbiez-
ne z trendami rozwoju technologicznego dla produkciji
wegla kamiennego, sformutowanymi w ramach projektu
foresight pt.. ,Scenariusze rozwoju technologicznego
przemystu wydobywczego wegla kamiennego”, zreali-
zowanego w ramach sektorowego programu opera-
cyjnego ,Wzrost konkurencyjnosci przedsiebiorstw”,
koordynowanego przez Gtéwny Instytut Gérnictwa [9].

W zakresie inteligentnych systemoéw maszynowych
wyznaczono nastepujace kierunki prac badawczych:

[5, 10]

— opracowanie zintegrowanych ukladow sterowania
oraz zaawansowanych uktadéw diagnostyki dla
systeméw mechanizacyjnych,

Scianowe systemy mechanizacyjne

— wdrozenie nowych technik sterowania w warun-
kach polskich kopaln,

— poprawa bezpieczenstwa poprzez monitorowanie
stanu zagrozen,

- dostosowanie uktadéw zasilania elektroenergetycz-
nego do zwiekszajgcych sie mocy maszyn systemu
Scianowego.

Drazenie wyrobisk korytarzowych _ [7, 10]

- opracowanie uktadéw do zdalnego sterowania pra-
cq maszyn wchodzacych w skfad autonomicznych
komplekséw chodnikowych, pozwalajacych na ste-
rowanie z bezpiecznej strefy poza przodkiem.

Systemy transportowe w podziemiach kopal A [8, 10]

— opracowanie hybrydowych napedéw spalinowo—
elektrycznych,

— opracowanie napedow elektrycznych z nowa gene-
racjg akumulatoréw i silnikéw elektrycznych,

— automatyzacja transportu w podziemiach kopaln,

— zastosowanie mikroprocesorowych uktadoéw stero-
wania i diagnostyki w celu zwiekszenia bezpie-
czenstwa pracy srodkéw transportu.

3, 10]

— wprowadzenie cyfrowej transmisji informacji z wy-
korzystaniem nos$nikéw swiattowodowych,

Infrastruktura systemowa

— opracowanie urzgdzen lacznosci radiowej przysto-
sowanych do pracy w warunkach kopalnianych,

- opracowanie systeméw teletransmisyjnych dla posz-
czegoélnych rodzajow systeméw wybierania, za-
pewniajacych monitorowanie i sterowanie.

Przerdbka mechaniczna w_egla [1, 10]

— opracowanie uktadéw zdalnego sterowania z uzy-
ciem sterownikow programowalnych i uktadami te-
letransmisyjnymi,

— kompleksowa automatyzacja proceséw przeréb-
czych.

Przedstawione wyniki prac analitycznych wskazujg
wyraznie, ze w najblizszych latach rozwdj maszyn
gorniczych i systemow maszynowych zwigzany bedzie
z nadaniem im cech mechatronicznych.

Zatozeniem jest aby inteligentna maszyna mogta
pomagac operatorowi lepiej rozumie¢ i ocenia¢ warunki
pracy, a takze wspiera¢ go w podejmowaniu decyzji.
Podobnie jak w dziedzinie technik motoryzacyjnych,
Jnteligentne” uktady nie tylko powinny zbiera¢ infor-
macje o stanie maszyny, ale réwniez o stanie oto-
czenia.

W tym celu juz obecnie maszyny wyposazane sg
w systemy odbioru i przetwarzania sygnatéw z zew-
natrz. Czes¢ innowacyjnych ukladéw i systeméw ele-
ktronicznych stosowanych np.: w przemysle motory-
zacyjnym bedzie mogta znalez¢ zastosowanie réwniez
w przemysle maszyn gorniczych.

Do takich rozwigzan mozna zaliczy¢ systemy:

— ACC (Adaptive Cruise Control) — kontrola pred-
kosci pojazdu pozwalajgca zachowac bezpieczng
odlegtos¢ od pojazdu poruszajacego sie przed nim,

- Night Visio — obraz drogi w ciemnosci rejestrowany
przez system radarowy i wyswietlany na monitorze,

- EMB (Elektro Mechanical Brake) — elektryczny sys-
tem hamulcowy,

- ABC (Active Body Control) — uklad aktywnego
systemu zawieszenia pozwalajacy na zwiekszenie
komfortu operatora pojazdu,

— GPS (Global Positioning System) — system nawi-
gacji potozenia maszyny, prowadzony do celu dzie-
ki mapom zapisanym w pamieci urzadzenia,

- HUD (Heads Up Display) — system informacji wys-
wietlanych na przedniej szybie pojazdu,
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— CAN (Controller Area Network) — multipleksowa
magistrala pozwalajgca na przesytanie sygnatéw
Swiattowodem.

Coraz czesciej stosowane sg serwonapedy, nieod-
zowny element ukladéw sterowania maszyn i urzg-
dzen, pozwalajace, pomimo niewielkich gabarytéw, na
osiggniecie duzych mocy wyjsciowych, mogace by¢
sterowane za pomocg technologii $wiattowodowych
i bezprzewodowych.

Zastosowanie sterownikdw umozliwia juz dzisiaj
wspolprace z calg gama czujnikéw, enkoderow inkre-
mentalnych, cyfrowych i liniowych.

Precyzja sterowania wymaga coraz szerszego za-
stosowania silnikéw krokowych. Oszczednosci w zuzy-
ciu energii mozna uzyskiwac¢ wykorzystujac inteligentne
energooszczedne napedy, np: poprzez jej odzyskiwa-
nie podczas hamowania silnikéw. Stuzg temu prze-
mienniki czestotliwosci, serwosilniki synchroniczne i ener-
gooszczedne przekiadnie.

Z uwagi na fakt, ze o wydajnosci i energochtonnosci
maszyn decyduje poczatkowa faza projektowania
i prac badawczo-rozwojowych, istotna jest $cista wspét-
praca projektantéw (konstruktoréw) maszyn i urzadzen
oraz mechatronikéw w zakresie tworzenia automatyki
maszyn.

Stosowane metody symulacji komputerowej stwa-
rzajg nowe mozliwosci w projektowaniu, sprawdzaniu
funkcjonalnosci, badaniu maszyn i pozwalajg na unik-
niecie btedéw w fazie projektowania, co w konsek-
wencji minimalizuje koszty w fazie produkcji i eksplo-
atacji. Techniki symulacyjne redukujg roéwniez czas
modernizacji i serwisowania maszyn poprzez wczes-
niejsze przetestowanie maszyn w oparciu o odpowied-
nie modele komputerowe.

Dotychczasowe przyktady coraz szerzej prowadzo-
nej automatyzacji i wdrazania uktadéw inteligentnego
sterowania maszyn i urzadzeh w gérnictwie podziem-
nym wskazujg na ich znaczng przewage w poréwnaniu
ze sterowaniem recznym wykonywanych przez opera-
toréw maszyn [2].

Gléwne korzysci wynikajace z aplikacji inteligent-
nych systemow maszyn gorniczych to:

— zwiekszenie bezpieczenstwa pracy poprzez zmniej-
szanie zatrudnienia pod ziemiag,

— poprawa zdrowia poprzez zmniejszanie narazenia
pracownikéw na oddziatywanie gazow, zapylenia,
hatasu i wibracji,

- zwiekszanie efektywnosci produkcji poprzez wigk-
sze wykorzystanie czasu pracy maszyn oraz
zwiekszanie efektywnosci w zarzadzaniu wyposa-
zeniem technicznym,

— zmniejszanie kosztéw proceséw produkcji poprzez
optymalizacje parametréw pracy maszyn i urza-
dzen w aspekcie trwatosci, niezawodnosci i ener-
gochtonnosci.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wszystkie, nawet inteli-
gentne systemy wspomagajgce prace maszyn sg obar-
czone wadami oraz brakiem cech, ktére posiada tylko
cztowiek, takich jak: umiejetno$¢ myslenia i podejmo-
wania decyzji.

Stad tez przed wprowadzeniem do stosowania inte-
ligentnych systeméw wspomagajacych prace maszyn,
konieczne jest prowadzenie badahn weryfikacyjnych
potwierdzajacych ich skutecznosc¢ i niezawodnos¢ dzia-
tania.

3. Przykiady inteligentnych rozwi azan dla
gornictwa opracowywanych w ITG KOMAG

Prace badawcze nad nowoczesnymi systemami
sterowania maszyn goérniczych prowadzone sg w wielu
osrodkach naukowych i przemystowych, zaréwno w kra-
ju jak i za granica. Systemy sterowania coraz czesciej
wykorzystujg uktady sztucznej inteligenciji. Projekto-
wane sg czujniki i przetworniki do pracy w ekstremalnie
trudnych warunkach (zagrozenie wybuchem, zapylenie,
drgania, wilgotnosc¢, temperatura). Stosowane sg ka-
mery wizyjne, systemy nawigacji GPS, tomografia.
Sygnaly przesylane sg $wiattowodami, stosowana jest
tacznos¢ radiowa i bezprzewodowa sie¢ Ethernet.

Wykorzystujgc osiggniecia z zakresu elektroniki, In-
stytut Techniki Gérniczej KOMAG realizuje szereg pro-
jektow zmierzajacych do opracowania i wdrozenia ukfa-
dow i systembéw sterowania maszyn i urzadzen gor-
niczych.

Przyktadem jest projekt badawczy rozwojowy doty-
czacy ,Systemu zintegrowanego sterowania ukladem
technologicznym $ciana wydobywcza — punkt zatadow-
czy” [6]. W oparciu o analize dotychczasowego stanu
technologii w zakresie sterowania ukladem maszyn
i urzadzen kombajnowego systemu mechanizacyjnego,
opracowano koncepcje zintegrowanego systemu za-
pewniajagcego prawidiowe wspoétdziatanie kombajnu,
sekcji obudowy zmechanizowanej, przenosnika sciano-
wego i pozostatych urzadzen wchodzacych w skiad
kompleksu $cianowego.

Przedstawiony na schemacie blokowym (rys. 1)
centralny sterownik kombajnu $cianowego, stanowiacy
podstawowy modut systemu sterowania i diagnostyki
kombajnu, umozliwia transmisje danych poza system
lokalny, jak i przyjmowanie polecen od systemu nad-
rzednego.

Podstawowe cele systemu obejmuja;

— petne wykorzystanie potencjatu technicznego ma-
szyny urabiajacej poprzez:
— automatyczne sterowanie predkoscig posuwu
kombajnu,

— zapewnienie odpowiedniej zabudowy stropu,
dostosowanej do predkosci posuwu kombajnu,
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Rys.2. Wizualizacja procesu drgzenia [11]

zabezpieczenie stropu wzdluz calej diugosci
Sciany i minimalizacja przerw technologicznych
zwigzanych z przemieszczaniem sekcji obudo-
wy zmechanizowanej.

maksymalizacje dyspozycyjnosci scianowego sys-
temu mechanizacyjnego poprzez:

dostosowanie predkosci posuwu kombajnu
w zaleznosci od obcigzenia napedéw przenos-
nika scianowego,

dostosowanie wydajnosci kombajnu do wymo-
gow przewietrzania, przy lokalnym wzroscie
wydzielania metanu,

dostosowanie podpornosci wstepnej do poste-
pu frontu Scianowego ze wzgledu na dobre
utrzymanie stropu,

zabezpieczenie przed nadmiernym obcigzaniem
statycznym oraz dynamicznym uktadow nape-
dowych kombajnu i przenosnika scianowego,

dostosowanie wydajnosci przenosnikow tas-
mowych do produktywnosci $ciany.

Kolejny realizowany przez KOMAG projekt badaw-
czy rozwojowy pt.: ,Inteligentny uktad sterowania kom-
bajnem chodnikowym” umozliwit, w oparciu o przepro-
wadzone analizy i badania wstepne, opracowanie ukia-
dow kontrolujgcych i rejestrujgcych prace maszyny.
Opracowano algorytmy sterowania predkoscig obwo-
dowag wysiegnika oraz obcigzeniem napedu uktadu ura-
biania oraz automatycznego generowania trajektorii
gtowicy urabiajgcej. Doswiadczalny system sterowania
przetestowano na kombajnie chodnikowym R-130 pro-
dukcji firmy REMAG [11].

Przyktad wizualizacji procesu drazenia pokazano na
rysunku 2.

Dalsze prace badawcze zmierza¢ beda do opraco-
wania systemu pozycjonowania kombajnu chodniko-
wego, z wykorzystaniem uzupetniajacych sie wiasci-
wosci fal akustycznych i radiowych. System sktadac sie
bedzie z anteny nadawczej fal ultradzwiekowych, ukiadu
transponderéw umieszczonych na obudowie i anteny
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odbiorczej. System zainstalowany na kombajnie drg-
zacym wyrobisko bedzie automatycznie przeprowadzat
proces pozycjonowania (przetgczania sie do pracy
w aktualnym uktadzie odniesienia) (rys.3).

Rys.3. Automatyczna synchronizacja
z nowym uktadem odniesienia [12]

Przyktadem nowoczesnego systemu sterowania,
opracowanego i wdrozonego w KWK ,Budryk” jest sys-
tem sterowania osadzarkg pulsacyjng KOMAG, ktéry
sktada sie z centralnej jednostki sterujgcej, panelu ope-
ratorskiego (rys. 4) i uktadu wizualizaciji.

System ten zapewnia mozliwos¢ uzyskania opty-
malnego, w aspekcie energetycznym, rozdziatu wzbo-
gacanego materiatu, kontrolowanie prawidtowosci fun-
kcjonowania osadzarki umozliwia biezacy monitoring
parametrow jej pracy.

Rys.4. Przyktadowe okno panelu operatorskiego [13]

Rozwigzania mechatroniczne w uktadach zasilania
i sterowania znajdujg zastosowanie réwniez podczas
badan predykcji sprzezenia ciernego kota tocznego
Z szyna, do regulacji uktadéw hamulcow pojazdow szy-
nowych, w zaleznosci od stanu nawierzchni torowiska.
Prowadzone badania (rys. 5) umozliwig opracowanie
ukltadu sterowania i poprawy skutecznosci dziatania
uktadéw hamulcowych w s$rodkach transportu szyno-
wego.

W zakresie diagnostyki maszyn gorniczych Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG prowadzi prace badawcze
dotyczgace predykcji uszkodzen w oparciu o modele
zmeczenia materiatow.

Stalowa bieznia (symulujaca szyne)
pofaczona z silnikiem elektrycznym

/ o regulowanej predkosci obrotowej
L

¥ \
Silnik wraz
z przektadnia

Rys.5. Stanowisko do badan sprezenia ciernego kota
tocznego z szyng [11]

Opracowany system diagnostyki zapewni mozliwos¢
ciagtej identyfikacji i oceny zuzycia elementu maszyny.
Rozwigzanie to moze by¢ skutecznym narzedziem
w prowadzeniu gospodarki remontowej — zwilaszcza
tam, gdzie szczegodlnie istotne jest wspomaganie
decyzji dotyczacych ustalenia czaséw napraw przed-
awaryjnych.

Na rysunku 6 pokazano koncepcje predykcji czasu
zycia elementéw maszyny.
Dane Identyfikacja

pomiarowe obcigzenia
Py $

FZ sZ
P, ‘ [ s,
Pl ‘ s\

Predykcja stopnia
uszkodzenia

X

Reguta Palmgrena - Minera

Eksploatacja

-~
Igé j D, = 2 N—;

Rys.6. Schemat blokowy koncepcji przewidywania
czasu zycia elementéw maszyn [11]

@ o e AR e T

Ti28:33

System transportowy CLS - 120

Rys.7. Przyktad materiatu promocyjnego [11]
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Problematyka inteligentnych maszyn dla gornictwa
wigze sie réwniez z tworzeniem materiatow szkolenio-
wych i promocyjnych, na przykiad z zastosowaniem
technologii Augmented Reality (Rozszerzonej Rzeczy-
wistosci).

W ITG KOMAG opracowano metode tworzenia apli-
kacji wykorzystujgcych ww. technologie, umozliwiajaca
naktadanie obrazu komputerowego na rzeczywisty ob-
raz pozyskany z kamery, przeznaczonej do pracy w try-
bie on-line i off-line.

Przyktad materiatlu promocyjnego przedstawiono na
rysunku 7.

4. Podsumowanie

Budowa gospodarki opartej na wiedzy wymaga
wdrazania nowoczesnych, innowacyjnych technologii
i sSrodkow technicznych oraz opracowywania metod
organizacji produkcji i aplikacji inzynierii wiedzy wspo-
magajacych procesy decyzyjne.

W zakresie inteligentnych maszyn dla goérnictwa
wegla kamiennego KOMAG opracowuje innowacyjne
rozwigzania i uczestniczy w pracach wdrozeniowych,
ktorych celem jest efektywna i bezpieczna eksploatacja
zl6z wegla.

Poczawszy od identyfikacji potrzeb rynkowych po-
przez projektowanie, badania, wytwarzanie, eksploa-
tacje i serwis, stosowane sg coraz bardziej wyrafi-
nowane technologie z zakresu elektroniki, informatyki,
teletransmisji i robotyki, umozliwiajgce autonomiczne
sterowanie i automatyzacje systemow maszynowych.
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Mechatroniczny ukiad sterowaniainap edu
akumulatorowych kolei szynowych przeznaczonych
do pracy w atmosferze wybuchowej

Streszczenie

Elektryczne koleje szynowe, z wykorzystaniem lokomo-
tyw trakcyjnych i akumulatorowych stanowig znaczng
czesc¢ $rodkéw dotowego transportu kopalnianego. Tren-
dy rozwoju ukfadéw napedowych, w tym lokomotyw,
wskazujg na potrzebe wprowadzenia inteligentnych
rozwigzan ukladow sterujgcych, wplywajgcych na
zwiekszenie sprawnosci, ograniczenie energochton-
nosci i emisje czynnikéw szkodliwych dla srodowiska.
W niniejszym artykule przedstawiono nowoczesne, in-
nowacyjne rozwigzanie ukfadu sterowania napedu lo-
komotywy akumulatorowej na przykiadzie lokomotyw
typu Lea BM-12.

Summary

Electric railways, in which traction and battery locomo-
tives are used, are significant part of means of under-
ground mine transportation. Trends of development of
drive systems, including locomotives, show the need of
implementation of intelligent solutions of control sys-
tems, which have an impact on increase of efficiency,
limiting of energy consumption and emission of sub-
stances harmful to the environment. State-of-the-art,
innovative solution of control and drive system of ba-
ttery locomotive on the example of Lea BM-12 loco-
motive was presented in the paper.

1. Wprowadzenie

W kopalniach, w warunkach zagrozenia wybuchem
metanu i/lub pylu weglowego stosowane sa, oprocz
lokomotyw elektrycznych zasilanych z sieci trakcyjnej,
lokomotywy elektryczne akumulatorowe w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Lokomotywy akumulatorowe do-
réwnuja mobilnoscig lokomotywom spalinowym prze-
wyzszajac je jednak wyzszg sprawnoscig i nizszg emi-
sja substancji szkodliwych. Wyzsza sprawnos¢ energe-
tyczna lokomotyw akumulatorowych wptywa réwniez
na ograniczenie emisji ciepta do atmosfery kopalnianej.
Znajdujg one zastosowanie przede wszystkim na dro-
gach przewozowych. W Polsce stosuje sie lokomotywy
akumulatorowe typu Ldag 05M oraz Lea BM-12, w réz-
nych wersjach wykonania. Wyzej wymienione lokomo-
tywy napedzane sg za pomocg silnika pradu statego.
Na podstawie analiz i doswiadczen bedacych wynikami
eksploatacji lokomotyw akumulatorowych stwierdzono
potrzebe ich modernizacji. Dotyczy to zwlaszcza ukla-
déw zasilania i napedu w aspekcie ich wlasciwego
dostosowania do warunkéw wystepujacych zagrozen.

2. Przeglad krajowych i zagranicznych
rozwi gzan lokomotyw akumulatorowych

2.1. Rozwigzania krajowe

Na gtéwnych drogach transportowych podziemnych
wyrobisk gérniczych, w warunkach zagrozenia wybu-
chem metanu i pytu weglowego, do ciagniecia skladéw
pociggowych stosuje sie lokomotywy elektryczne aku-
mulatorowe typu Lea skonstruowane w latach 1970-

1985 [5]. Lokomotywy stuzg do przewozu ludzi oraz
transportu urobku i materiatow. W eksploatacji znajdujg
sie réwniez lokomotywy typu Ldag O5M. Lokomotyw
napedzane sg silnikami pradu statlego, w wykonaniu
przeciwwybuchowym, zasilanymi z baterii akumulato-
réw, w wykonaniu specjalnym. Regulacja predkosci
w starszych wykonaniach odbywa sie za pomocg
rezystoréw rozruchowych, w nowszych, za pomoca
tacznika tyrystorowego, poprzez regulacje pradu w ob-
wodzie wzbudzenia silnika. Zmiana kierunku wirowania
silnika realizowana jest za pomocg dwoch stycznikow
zmieniajgcych kierunek przeptywu pradu w obwodzie
wirnika.

Rys.1. Lokomotywa akumulatorowa Lea BM-12 [6]
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Podstawowe dane techniczne lokomotyw akumu-
latorowych przedstawiono w tabeli 1. Nalezy zazna-
czy¢, ze lokomotywa Lea BM-15, po probach rucho-
wych, nie weszta do produkcji seryjnej, a stosowane
dotychczas lokomotywy Lea BM-8, zostaly zastgpione
przez lokomotywy Lea BM-12 (rys. 1), ktére stanowig
obecnie zdecydowang wiekszos¢ zastosowan w kopal-
niach. Silnik elektryczny napedu lokomotywy, napedza
obie osie lokomotywy za pomoca watéw Cardana i prze-
ktadni. Do napedu stosowany jest silnik prgdu stalego
typu LDs 245.

Szkielet lokomotywy Lea BM-12 (rys. 2), sklada sie
z trzech zasadniczych czesci:
- czesci srodkowej (pozycja 2 na rys. 2),
— oraz kabiny przedniej i tylniej (pozycje 1i 3 na rys. 2).

-

Rys.2. Szkielet lokomotywy Lea BM-1 [5]

W czesci srodkowej usytuowane sa trzy belki z rol-
kami, po ktorych przesuwana jest bateria akumula-
torow w czasie jej wymiany oraz zaczepy stuzace do

jej mocowania. W czesci srodkowej znajduje sie takze
belka, na ktorej spoczywa silnik elektryczny. Zabu-
dowane sg tam tez zespoly lokomotywy tj.: hamulec,
piasecznica, zestawy kotowe, resory itp. Do szkieletu
lokomotywy, po jego obu stronach, zabudowane sg
urzadzenia zderzakowo-pociggowe, przystosowane do
wspotpracy lokomotywy ze wszystkimi typami sprze-
gow i zderzakow, ktére sg stosowane w wozach ko-
palnianych. Pod siedzeniem, w kabinie (rys. 3) znajdu-
je sie skrzynia aparaturowa mocowana do podtogi ka-
biny, w ktérej znajduja sie: przeksztattnik tyrystorowy,
uktad sterowania oraz ukiad ochronny i pomiarowy.
W drugiej kabinie znajduje sie druga skrzynia apara-
turowa mocowana do podiogi, w ktorej znajdujg sie:
styczniki do realizacji nawrotu silnika, rozruchu, obwo-
du wzbudzenia oraz elementy dodatkowe obwodu
wzbudzenia.

Rys.3. Widok kabiny lokomotywy Lea BM-12 [5]

Podstawowe dane techniczne lokomotyw akumulatorowyc h [3]

Tabela 1
Lokomotywa akumulatorowa
Parametr - - -
B BM12 BM15 Ldag 0SM
Masa, t 8 12 15 5
Szeroko$¢ toru, mm 550+750 | 600+950 600+950 600+950

Sita pociggowa godzinowa, kN 11,2 16,8 16,8 53
Predkos¢ godzinowa, km/h 7 8 8 7,2
Predkos$¢ maksymalna, km/h 14 16 16 14,4

Moc godzinowa silnikow, kW 24 38 25 (50) 11

Liczba silnikow 1 1 2 2

Napiecie baterii, V 110 144 240 84
Pojemnos¢ akumulatoréw, Ah 570 760 2x330 420
Stopien ochrony IP 54 IP 54 IP 54 IP 54

Bateria akumulatorow HAWKER SBS-4W HAWKER SBS-5W
(marka oraz typ ogniw) 8PzS-840 6PzB-780
Gabaryty, mm 2325 x 840 x 590 1870 x 835 x 750

Masa (z zatadowanymi ogniwami), t 55 2,1

Pojemnos¢, Ah 840 480
Cecha budowy przeciwwybuchowej IM2 EExel , 112GD EExell
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W kazdej kabinie znajduje sie:

- nastawnik, z dwoma dzwigniami nawrotu oraz roz-
ruchu i hamowania wraz z rezystorami do nasta-
wiania maksymalnego i minimalnego pradu wirnika,

— czuwak usytuowany pod nastawnikiem,

- zestaw wskaznikow,

—  przycisk dzwonka,

—  przyciski oswietlenia.

Uktad sterowania impulsowego lokomotywy aku-
mulatorowej umozliwia:

— rozruch lokomotywy, do przodu lub do tytu, z jed-
noczesng regulacjg pradu wirnika,

- hamowanie lokomotywy, z odzyskiem energii do
baterii, przy jezdzie do przodu lub do tyhlu, z jed-
noczesng regulacjg pradu wirnika,

— zalaczenie dwodch stopni wzbudzenia przy rozruchu,

— zalgczenie hamowania, przy puszczeniu czuwaka
przez maszyniste,

- wylaczenie ukfadu, w przypadku jego niespraw-
nosci, a takze w przypadku przekroczenia pradu
wirnika.

2.2. Rozwiazania zagraniczne

W gérnictwie krajowym stosowane sg réwniez ko-
palniane elektryczne lokomotywy akumulatorowe serii
LAE” produkcji stowackiej. Podstawowe dane trakcyjne
ww. lokomotyw przedstawiono w tabeli 2. Lokomotywy
serii ,AE" napedzane sg przez dwa asynchroniczne
silniki elektryczne z niezaleznym chtodzeniem, ze ste-
rowaniem obrotéw poprzez falownik, ktory zapewnia
ptynng jazde oraz hamowanie. Realizowane jest przez
dwa niezalezne systemy:

— hamulec elektrodynamiczny (silnikami elektrycz-
nymi),

— mechaniczny hamulec dwuobwodowy (bezposred-
nio na kota jezdne).

.|

- |

Rys.4. Lokomotywa akumulatorowa AE-90 [3]

Charakterystyka techniczna lokomotyw typu AE [3]

Tabela 2
Parametr Lokomotywa akumulatorowa
AE-30 AE-60 AE-90
Masa, t 6 14 17
Wysokos¢, mm 1650 1800 1800
Szeroko$¢, mm 1050 1100 1150-
’ 1300
Dlugosé, mm 4556 5300 6070
Szerokos$é toru, mm 600950 600950 600+950
Minimalny promien
zakrzywienia toru, 12000 20000 20000
mm
 Liczba 212 212 212
osi/napedowych
_Srednlca kot 450 620 620
jezdnych, mm
Maksymalna sita 14 35 42

pociagowa, kN

Silniki elektryczne trojfazowe asynchroniczne

Moc silnikéw, kW 15 30 45
Liczba silnikéw 2 2 2
Klasa izolacji silnika F F F

Stopien ochrony

. . IP 55
przed wilgocig

IP 55 IP 55

Sterowanie obrotami przemiennikiem czestotliwosci

Cechabudowy | ppyy EExd EExd|
przeciwwybuchowej
Bateria HAWKER 4 PzS
akumulatorow
Pojemnos$¢ akumu-
latoréw (5 godzinna), 225 420 620
Ah
Napiecie, V 332 332 332
Moc roztadowania,

KWh 56 101 149
Wysokos$¢, mm 600 600 900
Szerokos$é, mm 900 1200 1200

Dlugos$¢, mm 2000 2500 2500
Masa, t 3,3 5 7
Prad tadowania, A 35-40 65-80 100-120
Czas tadowania, h 8 8 8
Cecha budowy
przeciwwybuchowej EExel - M2

3. Koncepcja nowego nap edu i sterowania
dla lokomotyw akumulatorowych

3.1. Koncepcja nap edu

Uwzgledniajac uwagi uzytkownikéw oraz trendy po-
jawiajgce sie w zagranicznych konstrukcjach [4], przys-
tgpiono do prac nad nowym rozwigzaniem napedu
i sterowania lokomotywy akumulatorowej. Analizowano
czynniki zwigzane z eksploatacjg lokomotyw akumu-
latorowych tj:

- poziom napiecia zasilania,
— czas pracy lokomotywy bez wymiany baterii,
— monitoring i rejestracje parametrow pracy,
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W wyniku analiz stwierdzono, ze napiecie zasilania
baterii akumulatoréw nalezy pozostawi¢ na dotychcza-

sowym poziomie

przewozone masy,

system tadowania baterii,

Z uwagi na szeroko stosowang infra-

cykl pracy (zatadunek, jazda, hamowanie, wytadu-

nek itp.),

strukture fadowni i tadowarek. W zakresie czasu pracy

baterii, oczekiwania uzytkownika zmierzajg w kierunku
jego wydtuzenia, poprzez zwigkszenie pojemnosci ba-

sposo6b zatadunku i wytadunku,

maksymalne predko

terii akumulatorow lub poprzez zwiekszenie spraw-

dy lokomotywy,

Sci jaz

ktadu zasilania ,przeksztattnik-silnik”, jak row-

nosci u

konfiguracje tras transportowych.

Cykl pracy
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Rys.5. Przyktadowy cykl pracy lokomotywy [1]

Rys.6. Bezszczotkowy silnik synchroniczny z magnesami trwatymi na stanowisku badawczym [1]
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niez maksymalne wykorzystanie energii hamowania
elektrycznego do dotadowania akumulatoréw. Pozosta-
te informacje uzyskane w trakcie przeprowadzenia
analiz stanowig wiedze zrodtowa do prawidtowego roz-
wigzania ukladu sterowania, rejestracji parametrow
i monitoringu. Z rozwazan nad ukladem przeniesienia
napedu wynika, ze dotychczasowy uklad napedowy,
w postaci jednego silnika i przeniesienia napedu na
dwie osie za pomoca watéw Cardana jest awaryjny i nie
spetnia oczekiwan w zakresie funkcjonalnosci (kazdo-
razowa awaria uktadu napedowego powoduje unieru-
chomienie lokomotywy). W dotychczasowych wykona-
niach brak jest réwniez monitoringu i rejestracji wszyst-
kich istotnych parametrow pracy lokomotywy.

Koncepcja nowego uktadu napedowego, przewi-
duje dwie jednostki napedowe, sktadajgce sie z silnika
i przeksztaltnika energoelektronicznego, w wykonaniu
przeciwwybuchowym. Analizie poddano trzy warianty
jednostek napedowych z silnikami:

— szeregowym pradu statego, sterowanym tranzys-
torami mocy,

— indukcyjnym pradu przemiennego, sterowanym
wektorowo, z przeksztattnika tranzystorowego,

— bezszczotkowym z magnesami trwatymi, sterowa-
nym wektorowo z przeksztattnika tranzystorowego.

W ramach projektu badawczego rozwojowego pt.
.Mechatroniczny uktad napedowy do pojazdéw szyno-
wych przeznaczonych do pracy w atmosferze wybu-
chowej”, dofinansowanego przez ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, przeprowadzono symulacje
komputerowe wszystkich wariantéw jednostek napedo-
wych, podczas rzeczywistego cyklu pracy lokomotywy
w jednej z kopaln. Nastepnie, po odwzorowaniu ww.
cyklu w warunkach laboratoryjnych (rys. 5), przeprowa-
dzono proby wszystkich wariantéw napedu na stano-
wisku badawczym (rys. 6). Przeprowadzone proby skio-
nity do podjecia decyzji o zastosowaniu wariantu z bez-
szczotkowym silnikiem synchronicznym z magnesami
trwatymi o mocy 18 kW, sterowanym wektorowo z przeksz-
tattnika tranzystorowego.

Koncepcja nowego napedu przewiduje, ze obie jed-
nostki napedowe lokomotywy bedg zasilane z baterii
akumulatorbw o podwyzszonej pojemnosci ogniw
(1000 Ah) i napieciu na dotychczasowym poziomie
(144 V). Baterie akumulatorow opracowano i wyko-
nano zgodnie z wymaganiami dla urzadzen pracuja-
cych w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem me-
tanu i pylu weglowego. Bedzie ona réwniez dostoso-
wana, w zakresie montazu i demontazu oraz podig-
czenia przewodoéw do obecnie stosowanych tadowa-
rek, do istniejacej infrastruktury tadowni akumulatorow.

3.2. Koncepcja uktadu sterowania

Schemat rozmieszczenia aparatury elektrycznej lo-
komotywy pokazano na rysunku 7. Koncepcja rozwia-

zania systemu sterowania polega na zastosowaniu
dwéch identycznych, iskrobezpiecznych pulpitéw (po-
zycje PS1 i PS2 na rys. 7), umieszczonych w kabi-
nach. Kazdy pulpit bedzie wyposazony w mikroproce-
sorowy sterownik spetniajacy funkcje sterownika cen-
tralnego oraz w:

- wyswietlacz (ekran) ciektokrystaliczny o wysokiej

rozdzielczosci,

— przycisk wylgczenia awaryjnego z blokada,

— diode sygnalizujacg obecnosc¢ napiecia,

— diode sygnalizujacyg zalgczenie lokomotywy,

— przyciski START do zataczenia i STOP do wyta-
czenia lokomotywy,

— przycisk zmiany $wiatet: krétkie/dtugie,

— stacyjke do wyboru rodzaju sterowania,

— tgcznik wyboru rodzaju sterowania zdalnego: holo-
wanie/praca na wywrocie/zatadunek,

- lacznik wyboru kierunku jazdy,
- przyciski serwisowe.

Ekran cieklokrystaliczny umozliwia¢ bedzie wys-
wietlanie:

- komunikatéw tekstowych,
— aktualnej predkosci jazdy w m/s,
— aktualnej daty oraz godziny,

— ilosci przebytych kilometréw (dobowych oraz cat-
kowitych),

— napiecie baterii oraz pobieranego przez lokomo-
tywe pradu catkowitego,

— wartosci prgdu pobieranego przez poszczeg6lne
silniki,

— aktualnej temperatury poszczegélnych silnikow oraz
przeksztattnikow,

— stan natadowania akumulatora,

— wybrany rodzaju swiatet (krétkie /dtugie),
- cis$nienia w uktadzie hamulcéw,

— wybranego kierunku jazdy.

Do sterowania predkoscig oraz hamowaniem prze-
widuje sie zastosowanie, w kazdej kabinie, manipula-
tora z funkcjg ,czuwaka”, z mozliwoscig nadawania
sygnatow ostrzegawczych. Wychylenie manipulatora
z pozycji neutralnej, w kierunku jazdy, powodowaé
bedzie zwiekszanie predkosci. Wychylenie manipula-
tora w kierunku przeciwnym do kierunku jazdy, powo-
dowa¢ bedzie hamowanie elektryczne lokomotywy,
z oddawaniem energii do baterii akumulatoréw. Sche-
mat uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 8.
Catg aparature sterowniczg, wraz z zabezpieczeniami
oraz przeksztaltnikiem energoelektronicznym, umiesz-
czono w specjalnej ognioszczelnej skrzyni (pozycje
PT1iPT2 narys. 7), w kazdej z kabin.
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Rys.7. Koncepcja napedu i sterowania lokomotywy Lea BM-12 [Materiaty wiasne nie publikowane]
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MODUE ZASILANIA,

Rys.8. Schemat blokowy sterowania lokomotywy a

4. Podsumowanie

Rozwdj energoelektroniki oraz uktadéw mikropro-
cesorowych umozliwia coraz szersza modernizacje
napedéw transportu dotowego, w tym lokomotyw elek-
trycznych. Dotychczasowe rozwigzania uktadéw nape-
dowych wykorzystujgce silniki szeregowe pradu state-
go okazaly sie nieefektywne i awaryjne. Sprawnos¢ sil-
nikbw pradu statego jest gorsza od silnikéw pradu
przemiennego, a koniecznos¢ stosowania komutatora
mechanicznego zwieksza koszty wykonania oraz wy-
maga dodatkowej obstugi zwigzanej z wymiang szczo-
tek. Uklad mechanicznego komutatora jest bardzo

kumulatorowej [Materiaty wtasne nie publikowane]

wrazliwy na przecigzenia i zanieczyszczenia pytem,
ktére sa przyczynami czestych awarii. Aktualnie brak
jest réwniez na rynku producentow silnikéw pradu sta-
tego w wykonaniu przeciwwybuchowym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz i symulacji
komputerowych, w aspekcie zuzycia energii elektrycz-
nej z baterii akumulatoréw, oraz stosowanych silnikéw
synchronicznych z magnesami trwatymi oraz silnikow
pradu statego wykazano, iz zastosowanie dwdéch silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi moze po-
prawi¢ znaczaco wiasciwosci trakcyjne lokomotywy,
przy nieznacznie wiekszym zuzyciu energii elektrycz-
nej, w stosunku do stosowanego obecnie silnika pradu
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stalego. Badania poréwnawcze silnikéw pradu prze-
miennego wykazaty przewage silnikbw z magnesami
trwatymi, w stosunku do silnikéw indukcyjnych klatko-
wych, w zakresie efektywnosci energetycznej. Na su-
maryczng sprawnos¢ ukladu ,przeksztaltnik — silnik”
w calym cyklu pracy ma wptyw wyzsza sprawnosc sa-
mego silnika oraz mozliwos¢ odzysku energii w czasie
hamowania. W obu przypadkach sprawnos¢ ukiadu
z silnikiem z magnesami trwatymi w zakresie badanych
obcigzen byla wyzsza. Silnik z magnesami trwatymi
posiada dodatkowo mniejszg mase i gabaryty w sto-
sunku do silnika indukcyjnego klatkowego. Jedynym
argumentem przemawiajacym na jego niekorzysc jest
jego obecna cena. Reasumujgc, nalezy stwierdzi¢, ze
symulacje i badania opisane w niniejszym artykule wy-
kazaly jednoznacznie przewage innowacyjnego nape-
du z wykorzystaniem dwéch silnikéw synchronicznych
z magnesami trwatymi nad rozwigzaniami dotychczas
stosowanymi w lokomotywach akumulatorowych. No-
wo opracowana koncepcja sterowania wychodzi na-
przeciw trendom jakie obserwuje sie w inteligentnych
rozwigzaniach uktadéw napedowych w transporcie gor-
niczym.
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Wymagania techniczne dla zt gczy wtykowych

w pot gczeniach hydraulicznych przewodow gi

Streszczenie

Kompatybilno$¢ wymiarowa, powtarzalno$¢ wykonania
oraz utatwienia w przeptywie wyrobéw, to kluczowe za-
gadnienia, majgce swoje odzwierciedlenie w przepi-
sach i zastosowanych rozwigzaniach praktycznych. Is-
totnym instrumentem spetnienia tych elementow sg
wymagania normalizacyjne, ktére czesto w przypadku
braku norm europejskich definiowane sg na poziomie
norm krajowych. Niniejszy artykut ma na celu przyblize-
nie czytelnikowi efektéw prac Komitetu Technicznego
nr 285 ds. GOrniczych Maszyn i Urzgdzerr Dotowych
w zakresie zdefiniowania wymagan technicznych dla
zlgczy wtykowych stosowanych w potgczeniach hydrau-
licznych przewodow gietkich.

etkich

Summary

Dimensional compatibility, repeatability of manufactu-
ring and facilitations in products circulation are the key
problems, which are reflected in regulations and in
practical applications. Standard requirements, which in
the case of lack of European standards are often defi-
ned at the level of Polish standards, are significant in-
strument to satisfy the above mentioned problems. The
paper aims at presenting the reader results of work of
Technical Committee No. 285 for Mining Underground
Machines and Equipment as regards defining of tech-
nical requirements for plug connectors used in hydrau-
lic connections of flexible hoses.

1. Wprowadzenie

Ustawa o normalizacji z dnia 12 wrzesnia 2002 roku
zasadniczo zmienita system normalizacyjny, dostoso-
wujac go przede wszystkim do wymogdéw unijnych.
Krajowg jednostkg normalizacyjng o statusie panstwo-
wej budzetowej jednostki, zgodnie ze wspomniang us-
tawa jest Polski Komitet Normalizacyjny (PKN).

Zgodnie z zatozeniami ustawy oraz uregulowaniami
wewnetrznymi Polskiego Komitetu Normalizacyjnego,
jednostka ta stanowi platforme prac normalizacyjnych -
nadzoruje organizacje prac, przeprowadza ankiete
powszechng oraz zatwierdza, publikuje i sprzedaje
normy. Polski Komitet Normalizacyjny nie tworzy Pol-
skich Norm i nie jest odpowiedzialny za ich tres¢ me-
rytoryczna.

Zadania bezposrednio zwigzane z opracowywa-
niem Polskich Norm i innych dokumentéw normaliza-
cyjnych realizujg powotane do tego celu komitety tech-
niczne (KT), ktére samodzielnie decydujg o ich tresci
i majg wytacznosc¢ na ich interpretacie [4, 6].

W sktad komitetéw technicznych wchodzg specja-
lisci delegowani przez organy administracji rzgdowej
oraz organizacje: gospodarcze, pracodawcow, konsu-
menckie, zawodowe oraz $rodowiska naukowo-tech-
niczne, szkét wyzszych. Nalezy podkresli¢, ze w struk-
turach KT przewazajg pracownicy jednostek nauko-
wych, ktorzy czesto nie sg uzytkownikami norm, nato-
miast mato jest przedstawicieli przemystu, ktérzy de
facto z norm korzystaja.

Poniewaz udziat w pracach w ramach komitetéw
technicznych jest dobrowolny, korzystnym bytoby, aby
przedstawiciele przemystu, aktywniej uczestniczyli w pra-
cach normalizacyjnych, formutujgc konkretne wyma-
gania. Dotyczy to takze ankiety powszechnej norm, gdy
producenci pomimo mozliwosci wypowiedzenia sie na
temat konkretnego projektu normy, rzadko zgtaszajg
propozycje zmian i uzupetnien do opracowywanych
dokumentéw.

Obserwujgc dziatalno$¢ normalizacyjng, mozna
stwierdzié, ze stan polskiej normalizacji nie jest zado-
walajacy. Znajomos¢ zagadnien i Swiadomosc¢ korzysci
ptynacych z normalizacji jest na tyle niska, ze wiele
0s6b nie zdaje sobie sprawy z tego, ze Polskie Normy
sg obecnie dobrowolne.

Warto zatem podkresli¢, iz aczkolwiek normy sg do-
kumentami stosowanymi na zasadzie dobrowolnosci,
to postanowienia w nich zawarte bazujg na podsta-
wach naukowych oraz sprawdzonych danych technicz-
nych. Normy uwzgledniajg aktualny stan wiedzy i po-
ziom techniki oraz zawierajg wymagania mozliwe do
realizacji i sg sprawdzalne. Norma jest dokumentem
przeznaczonym do dobrowolnego stosowania stuza-
cym ufatwieniu i uproszczeniu przeptywu towarow
i ustug pomiedzy rynkami, mogacym stanowi¢ podsta-
we porozumienia sfery gospodarczej, rzadowej i spo-
tecznej w spetnieniu okreslonych warunkéw bezpie-
czenstwa i jakosci wyrobow i ustug.

Wprowadzony do normalizacji system dobrowol-
nosci stwarza szerokie mozliwosci kreowania mecha-
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nizméw samoregulacji, w sytuacji gdy wymiana ryn-
kowa charakteryzuje sie przewaga podazy nad po-
pytem.

Zaostrzajaca sie konkurencja miedzy przedsiebior-
cami, prowadzi do koniecznosci podejmowania dziatan
niekonwencjonalnych, zwigzanych miedzy innymi z kre-
owaniem nowych, zaostrzonych wymagan normaliza-
cyjnych.

2. Tworzenie norm na przykladzie prac
Komitetu Technicznego nr 285

Zmiana systemu normalizacyjnego w Polsce dopro-
wadzita do radykalnego zmniejszenia udziatu panstwa
w finansowaniu opracowan norm wiasnych, a inicja-
tywa opracowywania norm, réwniez z omawianego
obszaru maszyn gérniczych zostala ukierunkowana na
producentéw, wzglednie uzytkownikéw tych norm [5].

Zgodnie z zatwierdzonymi przez PKN zasadami
wprowadzono dwa tryby opracowywania norm;

— w ramach zobowigzan podjetych przez Polske na
arenie europejskiej i miedzynarodowej ze srodkéw
budzetowych,

- w ramach zglaszanych zapotrzebowan przez zain-
teresowane $srodowiska, odptatnie na zamdéwienie
podmiotéw lub 0s6b fizycznych.

Drugi tryb postepowania jest zwigzany z bezposred-
nim zaangazowaniem sie producentéow lub uzytkow-
nikbw w proces opracowywania tzw. norm wiasnych,
czyli dokumentéw krajowych.

W przypadku branzy maszyn i urzadzen gorniczych
normalizacja opiera sie zaréwno na normach europej-
skich, jak i sporej grupie norm wiasnych [5].

O ile aktualnos¢ Norm Europejskich jest zapew-
niana przez stosowanie przepisow wewnetrznych CEN/
CENELEC, zgodnie z ktérymi istnieje obowigzek prze-
gladu aktualnosci wszystkich norm w terminie usta-
lonym przez europejskie organizacje normalizacyjne, to
w przypadku Polskich Norm wiasnych ocene aktual-
nosci dokumentéw gwarantujg przeglady zarzadzane
przez PKN, ktorych wynikiem jest decyzja o aktual-
nosci, nowelizacji lub wycofaniu normy ze zbioru PN.

Mozna zatem stwierdzi¢, iz realizowane okresowo
przeglady norm czesto stajg sie impulsem do podjecia
decyzji o ewentualnej nowelizacji wybranych dokumen-
tow.

Tak tez sie statlo w przypadku normy PN-G-32000:
1992 ,Gornicze napedy i sterowania hydrauliczne —
Ztgcza wtykowe — Wymagania”. Stosowana przez uzyt-
kownikéw norma w ciggu ostatnich kilku lat znacznie
stracita na swojej aktualnosci. Bardzo waski typoszereg
wielkosci ztaczy wtykowych, obejmujacy zaledwie sze$¢

wielkosci oraz brak wymagan materialowych spowo-
dowat, iz dokument ten przestat odpowiada¢ wspot-
czesnym potrzebom.

Ciggta tendencja do zwiekszania mocy maszyn
i urzadzen gorniczych spowodowata koniecznos$¢ sto-
sowania uktadéw hydraulicznych o coraz wyzszych cis-
nieniach oraz o zwiekszonych przeptywach.

Stad tez, zaistniata potrzeba zastosowania w hyd-
raulicznych przewodach gietkich (waz okreslonego ty-
pu, potgczony ze ztaczem wtykowym) wezy hydraulicz-
nych o konstrukcjach dwu-, cztero- i wielooplotowych.

Obecnie w goérnictwie wegla kamiennego stosowa-
ne sg hydrauliczne przewody gietkie wykonywane na
bazie wezy typu 2SN, 2ST, 2SC, 4SP, 4SH i R13,
zdefiniowanych Normami Europejskimi oraz wezy typu
R15 o cisnieniu roboczym 42 MPa.

Warunkiem stosowania takich przewodow hydrau-
licznych jest mozliwosé ich tatwego, a zarazem bez-
piecznego taczenia z urzadzeniami oraz miedzy soba.
Do tego celu stuzg réznego rodzaju zlacza wtykowe.
Brak zdefiniowanych wymagan dla zigczy, o nowych
wielkosciach oraz dla zréznicowanych zakreséw cis-
nien roboczych stat sie powaznym utrudnieniem w re-
lacjach producent-uzytkownik. Na rynku zaczety sie po-
jawia¢ ztacza, o niezdefiniowanych parametrach i wias-
nosciach. Problematyczna stata sie réwniez ocena
zgodnosci catych hydraulicznych przewodéw gietkich.

Przedstawione w dokumencie PN-G-32000 z 1992
roku wymagania wytrzymatosciowe, bez sprecyzowa-
nia wymagan materiatowych znacznie utrudnity produ-
centowi dokonanie wtasciwego ich doboru. Zastosowa-
nie nieodpowiedniego materiatu mogto doprowadzi¢ do
uszkodzenia ztgcza w trakcie jego pracy, a konsekwen-
cji do tragicznych w skutkach, obrazeh operatora ma-
szyny lub innego pracownika znajdujagcego sie w po-
blizu zdarzenia.

Przyktadowo w kopalniach w Australii w przeciggu
o$miu ostatnich lat na 159 uszkodzen przewodéw
hydraulicznych, 54 zdarzenia dotyczyly bezposrednio
zlaczy wtykowych. Rowniez pekniecie przetyczki byto
przyczyna $mierci gérnika w kopalni czeskiej [7].

Przeprowadzane w kraju badania hydraulicznych
przewodéw gietkich wykazuja, ze najbardziej zawod-
nym elementem przewodu jest przetyczka ztgcza wty-
kowego. Z uwagi na jej znaczenie i koniecznos¢ za-
gwarantowania pewnego polaczenia elementéw zig-
cza, postawione jej muszg by¢ wysokie wymagania,
szczegOlnie w zakresie zastosowanych materiatow.
Uzycie niewtasciwego materiatlu do produkcji wtykow
moze skutkowa¢ zniszczeniem calego zlacza. Na
rysunku 1 przedstawiono przyktadowy wtyk ze Scietym
kotnierzem, co nastapito podczas przeprowadzanego
badania ztacza, na cisnienie prébne.
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Rys.1. Sciety kotnierz wtyku podczas badania ztacza
. wtykowego na cisnienie prébne
Zrodto: Dokumentacja fotograficzna KOMAG-u

Tego rodzaju uszkodzenie wystepuje najczesciej
w wyniku zadawania ci$nienia pulsujacego i moze byé
efektem zastosowania niewtasciwego (zbyt kruchego)
gatunku stali, wzglednie stali o niedostatecznej wytrzy-
matlosci na rozcigganie.

Nawet zastosowany, wtasciwy pod wzgledem skia-
du chemicznego gatunek stali nie zawsze gwarantuje
w pelni osiggniecie wymaganych wlasnosci wytrzyma-
tosciowych. Istotny jest réwniez zastosowany proces
wytwarzania tej stali, decydujacy o ostatecznych wias-
nosciach materiatu.

Warto w tym miejscu stwierdzi¢, ze czesto pomijane
badania sktadu materialowego stali stosowanej do wyt-
warzania poszczego6lnych elementow wtykéw majg is-
totne znaczenie przy ksztalttowaniu, a takze ocenie pa-
rametréw wytrzymatosciowych.

Opisane powyzej problemy oraz sygnalizowane
przez uzytkownikéw i jednostki oceniajace, liczne pos-
tulaty spowodowaly, ze zaistniata koniecznos¢ noweli-
zacji normy i dostosowania jej do potrzeb uzytkowni-
koéw oraz aktualnego stanu techniki.

W 2010 roku dzieki zaangazowaniu finansowemu
Instytutu Techniki Gérniczej KOMAG oraz Osrodka Ba-
dan, Atestacji i Certyfikacji OBAC sp. z 0.0., jak réw-
niez aktywnosci przedstawicieli firm: AGR Ewa Rojowiec
Zaktad Pracy Chronionej z Knurowa (producent prze-
wodéw hydraulicznych i armatury wysokiego cisnienia)
oraz FPHU BASTAR Mystowice (producent przety-
czek), rozpoczeto prace nad projektem nowej normy
PN-G-32000 ,,Gornicze napedy i sterowania hydraulicz-
ne — Ztgcza wtykowe — Wymagania”, dotyczacej ztagczy
wtykowych, stosowanych gtéwnie w instalacjach hyd-
raulicznych maszyn i urzadzen gérniczych.

3. Wymagania dla zt gczy wtykowych w pro-
jekcie nowej normy

Zalozeniem autoréw projektu nowej normy byto
sformutowanie wymagan opisujacych zaréwno geome-

tryczne, jak i materialtowe cechy konstrukcyjne zigczy
wtykowych, ktére obejmag swoim zakresem wszystkie
stosowane we wspotczesnej technice goérniczej typy
hydraulicznych przewodéw gietkich. Przyjeto, ze wy-
magania wytrzymatosciowe, stanowigce podstawe dla
przeprowadzenia oceny zgodnosci dla zlgczy wtyko-
wych, musza by¢ spojne z wymaganiami stawianymi
przewodom (wezom hydraulicznym), do taczenia kt6-
rych przeznaczone sg dane zigcza.

W nowej normie przedstawiono wymagania dla zig-
czy wtykowych, stosowanych do potaczen: wezy dwu-
oplotowych wedtug PN-EN 853:1999 oraz PN-EN 857:
2002, a takze wezy cztero- i wielooplotowych wedtug
PN-EN 856:2002 i R15 w petnym zakresie oraz do ich
taczenia z innymi urzgdzeniami hydraulicznymi, stoso-
wanymi w gérnictwie podziemnym [3]. W normie zde-
finiowano zlgcze jako potgczenie wtyku i gniazda za-
bezpieczone przetyczka i uszczelnione pierscieniem
uszczelniajacym o przekroju kotowym z pierscieniem
oporowym oraz poszerzono typoszereg wielkosci zia-
czy wtykowych wprowadzajgc dziewie¢ wielkosci zia-
czy: DN6, DN10, DN12, DN19, DN25, DN31, DN38,
DN51, DN63.

Okres$lono takze maksymalne cisnienia robocze dla
ztgczy wtykowych, przedstawione w tabeli 1.

Tworzac projekt normy autorzy zaproponowali 0gol-
ng postac¢ konstrukcyjng ztacza wtykowego, co przed-
stawiono na rysunku 2.

Z uwagi na szereg rozwigzan konstrukcyjnych oraz
wykonan ztgczy wtykowych, w projekcie nowelizowanej
normy PN-G-32000 dokonano podziatu ztaczy, ze wzgle-
du na wykonanie wytrzymato$ciowe, rozrézniajac:

- zlgcze standardowe,
- zlacze w wykonaniu wzmocnionym,
- zlacze w wykonaniu ciezkim.

Rozrézniono takze odmiany konstrukcyjne poszcze-
goélnych elementéw ztacza:

- wtyk:
-  bez rowka demontazowego,
-z rowkiem demontazowym,
- gniazda:

— gniazdo o zewnetrznym prostokatnym przekro-
ju poprzecznym,

— gniazdo o zewnetrznym kotowym przekroju po-
przecznym,

- przetyczki:
- zwykila,
- dwugniazdowa,
— czterogniazdowa,
- typuC,
- typuH.
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Maksymalne ci $nienie robocze, Zrédto [3]

Tabela 1
Nominalna $rednica Maksymalne cisnienie robocze
otworu weza [bar]*
| ko sarcarone | e iy
6 640 -
10 530
12 500
19 450
25 400 - 420
31 300 350
38 145
51 130
63 90
! 1bar = 0,1 MPa
2 Dla czytelnosci, w niniejszej tabeli, system okreslen wykonan odbiega od podanych w projekcie normy

A-A

A-A

/ 6 2 3 5 4 1

A

-

A

Rys. 2. Przyktadowe ztgcze wtykowe, Zrédio [3]
1 - wtyk, 2 - gniazdo, 3 - przetyczka, 4 - pierScien uszczelniajgcy o przekroju kotowym,
5 - pierscien oporowy, 6 - oprawka zagniatana, 7 - wgz

W poréwnaniu z wydaniem z 1992 roku, obecny
projekt normy zostal znacznie rozszerzony. Tworcy
normy wspotpracowali z producentami, ktdrzy wniesli
istotne merytoryczne zmiany do projektu normy, oma-
wiane i zaakcentowane przez cztonkéw Komitetu Tech-
nicznego.

W projekcie normy zdefiniowano podstawowe wy-
miary wtykéw, gniazd, przetyczek, pierscieni uszczel-
niajgcych i pierscieni oporowych. Dla przetyczek wpro-
wadzono dodatkowy wymiar przekatnej przekroju po-
przecznego umozliwiajacy weryfikacje zachowania wy-
maganego pola powierzchni przekroju.

Majac na uwadze istotny wptyw materiatéw uzytych
do wykonania ztgczy wtykowych na ich trwatos¢, w no-
WO opracowanej normie, sprecyzowano wymagania
z tego zakresu.

Dla zagwarantowania jakosci wykonania oraz odpo-

wiedniej wytrzymatosci ztgcza ustalono, ze [3]:

- wtyk w wykonaniu standardowym powinien by¢ wy-
konany ze stali automatowej w stanie ciggnionym
na zimno 11SMnPb30+C wedtug PN-EN 10277-3:
2009 lub stali o nie gorszych wtasnosciach mecha-
nicznych,

- wtyk w wykonaniu wzmocnionym i ciezkim (w nor-
mie oznaczane symbolami H i W), powinien by¢

wykonany ze stali X14CrMoS17 wedlug PN-EN
10088-3:2007 lub ze stali o nie gorszych wlasnos-
ciach,

— gniazdo powinno by¢ wykonane ze stali automato-
wej w stanie ciggnionym na zimno 11SMnPb30+C
wedtug PN-EN 10277-3:2007 lub stali o nie gor-
szych wtasnosciach mechanicznych,

— przetyczka powinna by¢ wykonana ze stali spre-
zynowej odpowiadajgcej gatunkowi SM drutu we-
dlug PN-EN 10270-1:2004 lub ze stali do ulep-
szania cieplnego wedtug PN-EN 10083-1:2008, lub
ze stali X10CrNi18-8 wedtug PN-EN 10270-3:2004,

— pierscien uszczelniajgcy o przekroju kotowym po-
winien by¢ wykonany z kauczuku butadienowo-
akrylonitowego, NBR wedtlug PN-ISO 1629:2005
o twardosci Shore A 88+3. Zastosowany do pier-
Scieni material powinien by¢ odporny na ciecze
hydrauliczne HFA E (emulsje oleju w wodzie), na
wode uzytkowg oraz na mineralne oleje hydrau-
liczne grupy H rodzaju HL i HM,

- pierscieri oporowy powinien by¢ wykonany z po-
liamidu, PA 12 wedlug PN-EN ISO 1043-1:2004.

Norma nie dopuszcza mozliwosci stosowania mate-
riatbw regenerowanych do produkcji pierscieni.
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Maksymalne ci $nienie rozrywaj ace, Zrédto [3]

Tabela 2
Nominalna $rednica Maksymalne cisnienie rozrywajace
otworu weza [bar] *
DN ; 2 2
[mm] Wykonanie standardowe 2 \xs{zkn?lgi::gr:/:) W%'Z?gzakr;g H
6 1800 - -
10 1780 - -
12 1660 -
19 1400 -
25 1120 - 1680
31 840 1400
38 360 -
51 320 -
63 225 - -
! 1bar = 0,1 MPa
2 Dla czytelnosci, w niniejszej tabeli system okresler wykonan odbiega od podanych w projekcie normy

Tworcy normy odniesli sie réwniez do sytuacji, gdy
wspomniane zigcza beda pracowaé¢ w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem, wprowadzajgc wymaganie
dotyczace spetnienia ogoélnych wymagan dotyczacych
urzadzen grupy | kategorii M2 wedlug PN-EN 13463-
1:2010.

Majac na uwadze trwalos¢, bezpieczehstwo oraz
spojnos¢ z wymaganiami stawianymi wezom hydrau-
licznym, ktore wraz ze ztgczami tworzg przewody hyd-
rauliczne, zdefiniowano takze wymagania wytrzyma-
tosciowe. Okreslono cisnienie rozrywajgce ztgcza wty-
kowego, badanego wedtug PN-EN ISO 1402:2010 i od-
niesiono do poszczegdlnych nominalnych $rednic otwo-
ru weza (wartosci podano w tabeli 2).

Badane zlacza powinny zachowa¢ szczelnos¢ az
do osiggniecia wartosci cisnienia rozrywajgcego.

Odniesiono sie réwniez do wszystkich pozostatych
aspektow, ktore byly przedmiotem starego wydania
normy, uzupetniajac dokument o wymagania dotyczace
wykonania, zabezpieczeh antykorozyjnych oraz zna-
kowania.

Warto podkresli¢, ze omawiany projekt normy juz na
etapie wstepnym spotkat sie z duzym zainteresowa-
niem producentéw, z uwagi na konieczno$¢ dostoso-
wania produkcji elementéw do wymagan nowego do-
kumentu.

4. Podsumowanie

Tworzenie norm wyplywa z potrzeby i doswiadcze-
nia zainteresowanych stron i stanowi odpowiedz na wy-
magania spoteczenstwa i postepujgcego rozwoju tech-
nologii. Definiowanie i wprowadzanie do stosowania
jednolitych ustaleh w zakresie wymagan technicznych
wplywa na likwidacje barier technicznych, a dziatalnos¢
normalizacyjna stuzy uzyskaniu optymalnego stopnia
uporzadkowania.

Z normalizacji korzystajg zaréwno uzytkownicy, jak
i producenci. Z punktu widzenia uzytkownika, odnie-
sienie czy tez powigzanie wyrobu z normg wzbudza
zaufanie i jest jednym z najwazniejszych czynnikow,
branych pod uwage przy jego wyborze. Z punktu wi-
dzenia producenta otrzymuje on gwarancje spetnienia
przez wyr6b ustalonych normg wymagan, natomiast
przez udzial aktywny w tworzeniu normy producent
moze bezposrednio wplywaé na ustalenia wymagan
i moze promowa¢ wygodne dla siebie rozwigzanie
techniczne.

Dowodem wymiernych korzysci wynikajacych ze
stosowania norm, sg m.in. opublikowane wyniki badan
przeprowadzonych we Francji, podczas ktérych ocenia-
no korzysci wynikajgce ze stosowania norm. Przepro-
wadzone badania obejmujgce wybrane przedsiebior-
stwa przemystu motoryzacyjnego wykazaty, ze zyski
wynikajagce ze stosowania norm wyrazone w procen-
tach, wahaja sie w przedziale od 0,15% do 3% obrotu —
zaleznie od przedsiebiorstwa [1].

Tak wiec dla catej branzy wyniosty od 38 do 55 mi-
liardow dolaréw. Przeprowadzone badania potwierdzity
takze duzg swiadomos¢ znaczenia normalizacji — 71,2%
respondentéw stwierdzito, ze udziat w przygotowywa-
niu norm pozwala przewidywac przyszte wymagania
rynkowe, a 61% badanych firm stwierdzito, ze zaanga-
zowanie sie w procesy normalizacyjne byto skuteczng
strategig promowania wiasnych intereséw [2].

Efekty pracy Komitetu Technicznego nr 285 sg do-
wodem, ze opracowanie Polskiej Normy moze wynika¢
z potrzeby uporzadkowania okreslonej dziatalnosci [5].

Mimo trudnej sytuacji ekonomicznej w branzy gor-
nictwa kamiennego rosnie swiadomos¢ koniecznosci fi-
nansowego wsparcia procesu tworzenia Polskich Norm.
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Nalezy réwniez podkresli¢, ze aktywne uczestnictwo
w procesach normalizacji daje wymierne korzysci
przedsiebiorstwom w postaci mozliwosci:
— uczestnictwa przedsiebiorstw w systemie dobro-
wolnej normalizaciji,

- wplywania na tres¢ norm i przedstawiania wihas-
nych rozwigzan,

— wazrostu konkurencyjnosci przedsiebiorstw.

Obecnie jako$¢ wyrobu jest jednym z gtéwnych
czynnikéw determinujgacych przewage konkurencyjng
rozwijajgcego sie i innowacyjnego przedsiebiorstwa,
a normy stajg sie nie tylko dokumentami technicznymi,
ale takze ekonomicznymi o znaczeniu strategicznym,
pozwalajacymi na wiasciwe zarzgadzenie przedsiebior-
stwem.

Srodki zainwestowane w normalizacje zwracajg sie
powoli, ale zapewniajg stabilng przysztos¢ oraz och-
rone przed nieuczciwg konkurencjg, oferujgcg wyroby
nieokreslonej jakosci. U udziat w pracach normaliza-
cyjnych zapewnia biezacy dostep do aktualnego stanu
wiedzy i informacji oraz stwarza mozliwos¢ wptywania
na wytyczanie kierunkéw rozwoju danej dziedziny [6].
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