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Odtwarzanie relacji cztowiek — maszyna —

srodowisko

w wirtualnym $rodowisku pracy

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowang w Labora-
torium Metod Modelowania i Ergonomii metode
wspomagania projektantdow i konstruktoréw maszyn,
umoZliwiajgcg ocene ergonomiczng proponowanych
rozwigzan juz na etapie ich projektowania. Metoda
pozwala na ocene postaci konstrukcyjnej kabin
operatoréw, z uwagi na ich wygodne i ergonomiczne
uzytkowanie. Ewentualne zmiany konstrukcyjne wpro-
wadzane sg na etapie wirtualnego prototypowania
maszyny. W opracowanej metodzie wykorzystywane
sg szkieletowe makiety projektowanej maszyny,
system przechwytywania ruchu cztowieka oraz opro-
gramowanie umoZzliwiajgce przeprowadzenie analiz
ergonomicznych.

Summary

The method aiding designers of machines, developed
in the Laboratory of Modelling Methods and
Ergonomics, which enables ergonomic assessment of
suggested solutions at the stage of their designing, is
presented. The method enables to assess if the design
of operators' cabins is comfortable and ergonomic.
Eventual changes to design can be made at the stage
of virtual prototyping the machine. The mock-ups of the
designed machine, motion capture system and
software programme, which enable ergonomic
analyses, are used in the developed method.

1. Wprowadzenie

Rozwijajace sie techniki i systemy przechwytywania
ruchu MC (ang. Motion Capture) coraz powszechniej
wykorzystywane sg w wielu dziedzinach zycia m.in.
w analizach biomechanicznych, kinematografii, sporcie
czy przemysle. Istnieje wiele systeméw oraz
technologii przechwytywania ruchu, ws$réd ktérych
wymieni¢ nalezy metody optyczne wykorzystujgce
specjalne znaczniki (markery) oraz bezmarkerowe,
metody inercyjne bazujace na czujnikach bezwladno-
sciowych, metody wykorzystujgce ultradzwieki oraz
metody mechaniczne. Dane otrzymane w wyniku
przechwytywania ruchu wykorzystane zostajg m.in. do
urealnienia ruchu postaci w filmach szkoleniowych oraz
rekonstrukcjach wypadkéw oraz w celu przeprowa-
dzenia analiz ergonomicznych i biomechanicznych.
W Laboratorium Metod Modelowania i Ergonomii
Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG, w celu rejestraciji
i przechwycenia ruchu cztowieka wykorzystano
bezmarkerowg metode przechwytywania ruchu opartg
0 czujniki Microsoft KINECT XBOX 360. Metode te
wykorzystano do analiz ergonomicznych kabiny
operatora lokomotywy kopalnianej Lda-12K-EMA.
Ograniczenia przestrzenne wynikajace z konstrukciji
lokomotywy oraz jej wyposazenia odwzorowano na
podstawie dokumentacji technicznej, budujac
szkieletowg makiete kabiny operatora lokomotywy.
Wykorzystanie  szkieletowej makiety  umozliwito

przeprowadzenie analiz ergonomicznych kabiny
operatora podczas czynnosci wsiadania i wysiadania.
Opracowany tok postepowania mozna wykorzystac
réwniez w innych gateziach przemystu w celu analizy
oraz ksztaltowania bezpiecznych i ergonomicznych
warunkéw pracy. Jednym z przyktadow zastosowania

moze by¢ przeprowadzenie badania réznych
konfiguracji dotyczacych konfiguracji pulpitu stero-
wniczego badz wysokosci siedziska operatora,

odbywajgcego sie jeszcze w fazie projektowania
nowych $rodkéw technicznych [1, 5].

2. Stanowisko badawcze

W ramach pracy badawczej przeprowadzono
analize procesu wsiadania i wysiadania z kabiny
operatora lokomotywy Lda-12K-EMA. W celu przepro-
wadzenia rejestracji  skonfigurowano stanowisko
badawcze, na ktérym przeprowadzane byly kolejne
proby. Stanowisko to sktadalo sie ze szkieletowej
makiety kabiny operatora, analizowanej lokomotywy
oraz systemu do przechwytywania ruchu w czasie
wsiadania i wysiadania z kabiny.

2.1. Makieta kabiny operatora

W oparciu o0 model geometryczny kabiny operatora
lokomotywy Lda-12K-EMA (rys. 1 a) opracowanym
przez konstruktorow w s$rodowisku CAD zbudowano
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model makiety kabiny (rys. 1. b) poprzez obudowanie

jej profilami o przekroju 20x20 mm (rys. 1. c).

o
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Rys.1. Budowa modelu makiety kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA,; a) Model geometryczny kabiny operatora,
b) Model makiety zbudowanej z profili aluminiowych
naniesiony na model geometryczny, ¢) Model CAD profilu
wykorzystanego do budowy stanowiska badawczego [5]

W modelu geometrycznym widoczne jest usytuo-
wanie fotela operatora, pulpit sterowniczy oraz osprzet
kabiny operatora. Struktura szkieletowa zbudowana
z profili przedstawia w skali 1:1 gabaryty oraz cechy
geometryczne kabiny operatora. Fotel operatora na
stanowisku badawczym zastgpiono krzestem
biurowym, ktore zostatlo odpowiednio umiejscowione
w kabinie. Na podstawie modeli geometrycznych
lokomotywy Lda-12K-EMA wyznaczono odlegtosci
krawedzi siedziska od gtéwki szyny oraz od pulpitu
sterowniczego. Ponadto  wyznaczono  réwniez
wysoko$¢ na jakiej znajduje sie dolna krawedz otworu
przez ktéry operator wsiada do kabiny. Wysokos¢ te
okreslono réwniez wzgledem gtowki szyny po ktorej
porusza sie lokomotywa. Usytuowanie siedziska

w Kkonstrukcji szkieletowej wraz z wielkoscig odpowiednich
wymiaréw przedstawiono na rysunku 2 [1, 2, 5].

Rys.2. Konstrukcja szkieletowa kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA wraz z pozycja siedziska operatora [5]

2.2. System przechwytywania ruchu

Na stanowisku badawczym zastosowano system
stuzacy do rejestracji i przechwytywania ruchu
cztowieka sktadajacego sie z: komputera klasy PC
z odpowiednim oprogramowaniem oraz dwoch czujnikéw
MS Kinect XBOX 360 zamontowanych na statywach.

Na stanowisku badawczym czujniki MS Kinect
rozmieszczono w taki sposob, aby jeden z czujnikéw
mogt rejestrowaé wykonywany ruch z prawej, a drugi
z lewej strony makiety kabiny lokomotywy. Na rysunku 3

przedstawiono  schemat konfiguracji stanowiska
badawczego widziany z gory.
X >
Komputer
klasy PC
Y Z
Siedzisko I

Kinect 1

Makieta kabiny operatora
lokomotywy kopalnianej

Rys.3. Schemat stanowiska badawczego, kabiny
operatora lokomotywy Lda-12K-EMA [5]
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Zastosowany na stanowisku czujnik Microsoft
Kinect XBOX 360 opracowany zostat przez firme
Microsoft. Urzadzenie posiada dwie kamery (poz.3 i 5
na rys. 4), promiennik podczerwieni (poz.2 na rys. 4),
cztery mikrofony kierunkowe (poz.1 na rys. 4) i naped
pozwalajacy na uchylanie gtowicy (poz.6 narys. 4).

Rys.4. Budowa czujnika ruchu MS KINECT [3]

Pierwsza z kamer to standardowa kamera wizyjna
RGB, o rozdzielczosci 640x480, wykorzystywana do
przetwarzania obrazu wizyjnego oraz nanoszenia
koloréw i tekstur na obiekty wirtualne. Druga kamera
przetwarza znieksztatcong przez obiekt wigzke
promieni podczerwonych, tworzgc model przestrzenny
pomieszczenia iobiektéw znajdujgcych sie w nim.
Podsystem ten dziala na zasadzie pomiaru odlegtosci
za pomocg Swiatla strukturalnego. Promiennik
podczerwieni wyswietla przed kamerg chmure
punktéw, ktérych polozenia rejestrowane sg przez
kamere z filtrem podczerwonym. Uzyskana rozdzielczos¢
informacji o gtebi z kamery to 300x200 i dalej, jest ona
programowo interpolowana do rozdzielczosci kamery
wizyjnej  (640x480). Zakres dziatania czujnika
odlegtosci to 0,4 — 6,5 m. Informacja o odlegtosci we
wszystkich punktach daje mozliwos¢ programowego
odczytania np. sylwetki czlowieka i wykrycia jego
gestykulacji [3, 4, 5]. Czujniki MS Kinect potaczono
z komputerem klasy PC za pomocg interfejsu USB.

3. Przebieg bada n

Pierwszym  krokiem rozpoczynajacym proces
rejestracji ruchu wsiadania i wysiadania z makiety
kabiny operatora lokomotywy Lda-12K-EMA jest
prawidtowe skonfigurowanie stanowiska badawczego.
Konfiguracja stanowiska przebiegata dwuetapowo.
W pierwszym etapie czujniki MS Kinect rozmieszczono
w spos6b umozliwiajacy rejestracje catej sylwetki osoby
wsiadajgcej do makiety. Etap drugi przygotowania
stanowiska do przeprowadzenia préb polegat na
usunieciu makiety kabiny z obszaru rejestrowania,
a nastepnie przeprowadzenia Kkalibracji ustawionych
czujnikbw MS Kinect. Po skalibrowaniu czujnikéw,
ponownie w rejestrowanej scenie umieszczono makiete
kabiny operatora. Podczas ponownego umieszczania
makiety w rejestrowanej scenie bardzo istotnym bylo
zwrdcenie uwagi na to, aby nie zmienito sie ustawienie
skalibrowanych czujnikéw.

Dwuetapowe przygotowanie stanowiska badawczego
podyktowane bylo ograniczeniami zastosowanej
metody przechwytywania ruchu. Ograniczenia te
polegaly na braku mozliwosci przeprowadzenia kalibracji
ustawienia czujnikéw, gdy uzywana do kalibracji piyta
byta nawet w nieznacznym stopniu przystonieta
elementami makiety kabiny operatora [4, 5].

Po skonfigurowaniu stanowiska badawczego
przystapiono do rejestracji czynnosci wsiadania
i wysiadania z makiety kabiny operatora. Préby
stanowiskowe przeprowadzono rejestrujgc ruch trzech
os6b o roznych cechach antropometrycznych.
Rejestrowane  osoby reprezentowaly  populacje
o wielkosci 10, 60 i 70 centyli. Podczas rejestraciji
ruchu, kazda osoba posiadata zalozony kask.
Zdefiniowano nastepujacy podziat sekwencji czynnosci:

- wejscie do makiety kabiny operatora lokomotywy
Lda-12K-EMA,

— zajecie pozycji siedzacej na
umiejscowionym siedzisku,

— wychylenie sie w celu obserwacji ptaszczyzny
spagu przed przednig czescig kabiny,
— powtdrne przyjecie pozycji siedzacej na siedzisku,

odpowiednio

— wyjscie z kabiny operatora.

Kolejnym krokiem préby bylo przetworzenie
zarejestrowanych  ruchéw oraz przeprowadzenie
analizy ergonomicznej. Zarejestrowane sekwencje
ruchéw poddano dyskretyzaciji. Zabieg ten polegat na
synchronizacji aktora i wirtualnego szkieletu, w odpo-
wiednim oprogramowaniu, co pozwolifo na automatyczne
ustawianie szkieletu wzgledem aktora w kolejnych
klatkach zarejestrowanego ruchu. W przypadku
wystgpienia btedéw podczas dyskretyzacji niezbedna
byta reczna korekta potozenia poszczegdlnych
segmentdéw szkieletu. Po zakonczeniu przechwytywania
poprawiano jako$¢ uzyskanego ruchu, poprzez
eliminacje drzenia poszczegllnych konczyn lub
wyostrzenia/wygtadzania trajektorii ruchu.

Przygotowane w ten spos6b dane zapisano
w plikach wejsciowych. Pliki te stanowig baze
wykorzystang w kolejnych srodowiskach programowych.
Na ich podstawie wykonywane sg rekonstrukcje ruchu
w filmach szkoleniowych oraz przeprowadzane sg
analizy ergonomiczne i biomechaniczne [5].

4. Wyniki analiz

Przeprowadzone analizy pozwolity na: wyznaczenie
wspoitczynnikow dyskomfortu statycznego, wykresow
przemieszczen, predkosci oraz przyspieszen
w poszczegblnych osiach uktadu wsp6trzednych
w odniesieniu do wybranych segmentéw ciata. Przyjeto
nastepujacy ukitad jednostek:

- potozenia — [m],
- predkosci — [m/s],
- przyspieszenia — [m/s?].
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Rys.7. Potozenie miednicy w osiach X, Y, Z dla 70 — centylowej osoby [5]
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Rys.8. Przebieg predkosci miednicy w osiach X, Y, Z dla 10 — centylowej osoby [5]
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Rys.9. Przebieg predkosci przemieszczania sie miednicy w osi X, Y, Z dla 60 — centylowej osoby [5]
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Rys.10. Przebieg predkosci miednicy w osiach X, Y, Z dla 70 — centylowej osoby [5]

MASZYNY GORNICZE 4/2013



b)

Rys.11. Zestawienie wspoétczynnikéw dyskomfortu statycznego: A) w poczatkowej fazie wsiadania do kabiny,
B) podczas wychylenia operatora w kierunku jazdy, C) w fazie wysiadania z kabiny;
dla: a) dla osoby 10 — centylowej, b) dla osoby 60 — centylowej, c) dla osoby 70 — centylowej [5]

Wartos¢ wspéiczynnika dyskomfortu statycznego
wyznacza sie na podstawie wartosci momentéw
i oporow w stawach oraz stopnia wyczerpania rucho-
mosci w stawach przy uwzglednieniu odpowiednich
wag  wyznaczonych  doswiadczalnie.  Wartosci
wspotczynnikéw dyskomfortu statycznego obliczane sa
przy uzyciu zintegrowanego z programem 3dMax
programem ANTHROPOS ErgoMAX [6].

Wykresy przemieszczen, predkosci i przyspieszen
wyznaczono w odniesieniu do nastepujacych
segmentéw ciata: gtowa, miednica, lewe i prawe ramie,
lewe i prawe biodro, prawe i lewe kolano, lewa i prawa
kostka. Jako przyktadowy wynik na rysunkach 5 - 7
przedstawiono wykres potozenia miednicy podczas
rejestrowanego ruchu w trzech osiach kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych dla osoby 10, 60 i 70 centylowe;j.
Orientacje ukfadu wzgledem stanowiska badawczego
podano na rysunku 3.

Na rysunkach 8 - 10 przedstawiono wykres predkosci
miednicy podczas rejestrowanego ruchu w trzech
osiach kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych dla
osoby 10, 60 i 70 centylowe;j.

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie wspot-
czynnikéw dyskomfortu statycznego w poszczeg6inych
fazach rejestrowanego ruchu, takich jak: faza wsiadania
do kabiny operatora (rys. 11 A), podczas wychylenia
operatora w kierunku jazdy (rys. 11 B) oraz w fazie
wysiadania z kabiny (rys. 11 C). Wyniki te
przedstawiono dla os6b o 10, 60 i 70 centylowej
wielkosci, co pozwala zaobserwowaé wplyw cech
antropometrycznych operatora na obcigzenie jego
uktadu miesniowo-szkieletowego.

5. Podsumowanie

Opracowana w ITG KOMAG metoda pozwala na
przechwycenie i analize ruchéw rejestrowanych oséb.
Pozwala to na wyznaczenie wspétczynnikow
dyskomfortu statycznego oraz na obliczenie predkosci
i przyspieszen poszczegoblnych segmentow ciata.
Poprzez analize otrzymanych wynikéw mozliwe jest
poréwnanie sposobu wsiadania i wysiadania z kabiny
operatorbw o réznych cechach antropometrycznych.
W przeprowadzonych badaniach stanowiskowych
zarejestrowano sposob wsiadania i wysiadania dla
trzech os6b (10, 60 i 70 centylowe osoby). Analiza
otrzymanych wynikéw pozwolita zaobserwowaé réznice
w sposobie wykonywania rejestrowanej czynnosci oraz
réoznice w warto$ciach wspotczynnikéw dyskomfortu
statycznego. U osoby 10 - centylowej komfort
wsiadania i wysiadania byt znacznie wiekszy niz
w przypadku pozostatych oséb. Natomiast wychylenie
sie do przodu kabiny w celu sprawdzenia spagu tuz
przed lokomotywg wymaga znacznie wiekszych
przemieszczen od osoby 10 — centylowej. Najwieksze
obcigzenia wystepujg podczas wsiadania do kabiny
operatora o wielkosci 70 centyli, jest to zwigzane
z koniecznoscig wykonania sklonu tutowia przed
wejsciem do kabiny.

Na podstawie przeprowadzonych rejestracji trzech
0s6b o réznych cechach antropometrycznych widoczne
sg rozne sposoby wsiadania i wysiadania z kabiny.

Dodatkowo analiza réznych konfiguracji stanowiska
pracy (np. rézna wysokos¢ siedziska) lub rdéznych
sposobéw wykonywania tej samej czynnosci (np.

8
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wsiadanie do kabiny z peronu lub bezposrednio ze
spagu) pod wzgledem ergonomii i biomechaniki
postuzy¢ moze do poréwnania i optymalizacji postaci
konstrukcyjnej kabiny operatora juz na etapie
projektowania.

Ograniczeniami metody sg wymagania dotyczace
sceny, na ktorej odbywa sie rejestracja oraz sposob
kalibracji ustawienia czujnikbw. Warunkiem konie-
cznym do przeprowadzenia prawidtowej kalibracji jest
zapewnienie widocznosci jednoczesnie przez oba
czujniki MS KINECT pfaskiej ptyty o okreslonych
wymiarach. W zwigzku z powyzszym konieczne jest
usuniecie makiety kabiny lokomotywy ze sceny na czas
trwania kalibracji.

Kolejnym ograniczeniem metody jest fakt, ze
sylwetka aktora, ktérego ruchy sa rejestrowane, musi
by¢ widoczna (w catosci) dla czujnikébw MS Kinect.
Jezeli dowolna czes¢ ciala nie zmiesci sie
w rejestrowanym kadrze lub zostanie przystonieta
elementami scenografii (na przyktad stopy zostang
zastoniete przeszkoda, ktéra nalezy przekroczy¢)
uzyskanie poprawnych wynikbw zarejestrowanego
ruchu moze okaza¢ sie bardzo utrudnione lub wrecz
niemozliwe [5].
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Integracja i zarz gdzanie dziataniem 2zrodet i odbiornikow pr

qdu

w pojazdach z uktadami rekuperacji energii cieplnej

Streszczenie

W publikacji zaprezentowano prototyp ukladu stero-
wania zasilaniem elektrycznym pojazdu z silnikiem
spalinowym, integrujgcego prace trzech Zrodet
zasilania — akumulatora, prgdnicy oraz innowacyjnego
generatora termoelektrycznego. Omoéwiono metode

Summary

A prototype of the system for control of electric supply
of a vehicle with a diesel engine has been presented.
The control system integrates three supply sources —
a battery, a electrical generator and an innovative
thermoelectric generator. A method for conditioning of
electric power from thermoelectric generator to the
parameters of the vehicle supply system has been
discussed. The design of a test stand, the testing
method and results of stand tests of the control
system prototype are presented.

kondycjonowania energii elektrycznej, pozyskanej
Z (generatora termoelektrycznego, do wymagan
istniejgcego  zasilania pojazdu. Zaprezentowano
budowe stanowiska badawczego, metode oraz wyniki
badan stanowiskowych prototypu systemu
sterowania.

1. Wstep

Rosngca liczba urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych w pojazdach poprawia bezpieczenstwo,
komfort i wygode uzytkownikow, ale jednoczesnie
stawia wyzsze wymagania uktadom zasilania. Ponadto
globalny niedobdér paliw prowadzi do koniecznosci
rozwoju pojazdow hybrydowych i elektrycznych.
Zastosowanie technologii odzyskiwania odpadowej
energii cieplnej do generowania energii elektrycznej to
ekonomiczne i przyjazne Srodowisku  metody
zapewnienia zrédet zasilania pojazdéw.

Rekuperacja energii cieplnej z zastosowaniem
generator6w termoelektrycznych jest stosunkowo
nowym zagadnieniem w sektorze przemystowym.
Generator termoelektryczny dziata na podstawie
jednego z trzech gtéwnych zjawisk termoelektrycznych
- zjawiska Seebecka. Polega ono na powstawaniu sity
elektromotorycznej (zwanej tez sitg termoelektryczng)
w obwodzie ztozonym z dwoch réznych materiatow,
ktorych styki majg rézne temperatury [5, 7] i jest
wynikiem zaleznos$ci kontaktowej réznicy potencjatow
miedzy materiatami od temperatury. Wspéiczesnie
generatory termoelektryczne znajdujg zastosowanie
wszedzie tam, gdzie wystepujg zrodta strat cieplnych,
poczynajac od gadzetdw w zyciu codziennym, przez
zasilanie bezprzewodowych uktadéw pomiarowych, do
zasilania aparatury na statkach kosmicznych. Ze
wzgledu na ograniczong sprawnosé¢, generatory
termoelektryczne sg stosowane z powodzeniem
w aplikacjach nie wymagajacych do dziatania duzej
mocy elektrycznej. Zastosowania generatoréw termo-

elektrycznych do odzyskiwania ciepta w pojazdach
samochodowych, na statkach oraz w przemysle sag
jednak ciagle w fazie badan.

Zastosowanie systeméw rekuperacji odpadowej
energii cieplnej w maszynach goérniczych z napedem
spalinowym ma na celu ograniczenie kosztow
bezposrednio transportu, posrednio  wydobycia,
zmniejszenie emisji  substancji szkodliwych do
otoczenia, a takze zmniejszenie luki technologicznej
miedzy rozwigzaniami stosowanymi w nowoczesnych
pojazdach, a gérniczymi maszynami transportowymi.
Obszarem wdrozenia tego typu rozwigzan moze byc¢
gornictwo rud miedzi, z uwagi na liczbe eksploato-
wanych maszyn (w zaktadach KGHM eksploatowanych
jest okoto 1600 maszyn z silnikami spalinowymi [4]).

2. Prototyp rekuperatora

Na podstawie opracowanej koncepciji [9] utworzono
prototyp generatora termoelektrycznego, ktory jest
najwazniejszym elementem systemu  zasilania.
Koncepcja zaktadata wykorzystanie ptaskiego rdzenia
w postaci komory, ktérg ogrzewaja przechodzace
przez nig spaliny, wychodzace z silnika.

Na powierzchniach rdzenia zabudowano termo-
ogniwa, ktére sg chtodzone za pomoca miedzianych
chtodnic. Calos¢ skrecono za pomocag dociskow,
potaczonych gwintowanymi pretami. Docisk jest
realizowany przez wykorzystanie podkitadek talerzo-
wych, umieszczonych na metalowych stemplach.
W celu zwiekszenia skutecznosci odprowadzania
energii cieplnej z powierzchni termoogniw, chtodnice
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zostaty wykonane z miedzi. Pozostate elementy

wykonano ze stali weglowej. Widok zmontowanego
rekuperatora przedstawiono na rysunku 1.

Rys.1. Prototyp rekuperatora [10]

Do budowy pierwszej wersji prototypu
wykorzystano dwa typy termoogniw o réznej budowie,
w celu przetestowania zywotnosci i wydajnosci
poszczegblnych  rozwigzan. Z  jednej  strony
zainstalowano 54 termoogniwa 0 wymiarach 40 mm
X 40 mm (TEC1-1), natomiast z drugiej strony
24 termoogniwa o wymiarach 60 mm x 60 mm
(TEC1-3). Termoogniwa zostaty potgczone szeregowo
w baterie, a nastepnie poszczegolne baterie potagczono

rownolegle, w celu uzyskania wiekszej wartosci
natezenia pradu. W docelowej wersji prototypu
zastosowano po obu stronach rdzenia tacznie

56 termoogniw TEC1-3, rozsunietych wzgledem siebie
0 20 mm.

Panel sterujacy

3. Doswiadczalny  system sterowania

energi g elektryczn g

System sterowania energig elektryczng w poja-
zdach z napedem spalinowym zaprojektowano i zbu-
dowano w celu uzyskania mozliwosci demonstracii
sposobu wykorzystania odzyskanej za pomocg
rekuperatora (generatora termoelektrycznego) energii
elektrycznej. Zadaniem systemu sterowania jest
zintegrowanie i zarzadzanie dziataniem trzech zrédet

energii w pojazdach, napedzanych silnikami
spalinowymi — pradnicy, akumulatora oraz innowa-
cyjnego systemu rekuperacji energii cieplnej, a takze
zarzadzanie  odbiornikami  energii  elektryczne,j.

Blokowg strukture systemu sterujgcego zasilaniem
elektrycznym przedstawiono na rysunku 2. System
umozliwia integracje i zarzadzanie podzespotami
uktadéw zasilania juz istniejacych w pojazdach, oraz
alternatywnego zrodta energii, tj. panelu operatora
(HMI), rekuperatora (termogeneratora), poduktadami
sterowania oraz  oczujnikowania i uktadow
wykonawczych.

Prototyp systemu sterowania energig elektryczng
z zastosowaniem rekuperacji energii cieplnej zbudo-
wano z zastosowaniem sterownika PLC. W ukladzie
sterowania zaimplementowano ponadto przetworniki
pradu (monitorujace odbiorniki elektryczne),
zaawansowane kontrolery fadowania akumulatora,
z funkcjg $ledzenia maksymalnego punktu mocy
modutéw termoelektrycznych, oraz panel sterowania
z ekranem LCD.

Do systemu podiaczono trzy zrodta energii
elektrycznej — akumulator, pradnice i termogenerator.
Jako odbiorniki energii elektrycznej w stanowisku

Alternator t

& s

w Uktad sterowania
Rekuperator

Ddbiorniki energii elektrycznej

& o @

443

Akumulator

Rys.2. Schemat systemu sterowania zasilaniem elektrycznym pojazdu [10]
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laboratoryjnym podiaczono do systemu zarniki
halogenowe. Odbiornikiem jest réwniez sam system,
ktéry jest zasilany z wybranego zrédta (domysinie
z akumulatora). Na rysunku 3 zaprezentowano widok
wnetrza  skrzynki  sterowniczej, z zaznaczonymi
elementami skladowymi.

Kontrolery tadowania stanowig tacznik generatora
termoelektrycznego z systemem sterowania zasilaniem
elektrycznym pojazdu. Do kazdego z 14 kontroleréw
MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking) zostat
podtaczony wiersz, sktadajacy sie =z czterech
potaczonych szeregowo modutéw termoelektrycznych.
Napiecia z kontroleréw trafiaja na wspdlng listwe

Sterownik PLC

el vrtenl il

g
£

Przetworniki
temperatury

Blok
kontrolerdow
MPPT

Listwa
przylaczeniowa
termoogniw

Waku

przytaczeniowg, a nastepnie — przez przekaznik sg
wprowadzane do systemu.

Temperatura jest monitorowana z wykorzystaniem
termoelementow typu K, ktérych sygnat jest
przekazywany do dwoch przetwornikéw pomiarowych,
a nastepnie do kart analogowych sterownika PLC.

Za pomocg specjalnie zaprojektowanego i wykona-
nego przetwornika pomiarowego napiecia i natezenia
pradu system na biezgco monitoruje takie parametry,
jak:

— napiecie w systemie,
— hatezenie przeptywu pradu systemu sterowania,

Przekazniki i
wylaczniki
nadpradowe

Przetwornik
napiecia i
natezenia pradu

Listwy
przyvlaczeniowe wejsc
iwyjse

94

12:12:19

Rys.4. Widok panelu HMI podczas dziatania systemu [10]
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- natezenie przeptywu pradu odbiornikow,
- natezenie przeptywu pradu
(dwukierunkowo),

akumulatora

— natezenie przeptywu pradu pradnicy,
- natezenie przeptywu pradu termogeneratora,

- napiecie poszczegoélnych wierszy
w termogeneratorze,

termoogniw

— temperature powierzchni termogeneratora.

Informacje z przetwornika przekazywane sa do
analogowej karty wejsciowej sterownika PLC za
pomocg sygnatu 0+10 V, a nastepnie ponownie
przetwarzane - do wartosci rzeczywistych, i wprowa-
dzane do algorytmu sterujgcego. Pozostale elementy
systemu to blok przekaznikéw, wylgcznikéw
nadpradowych oraz bloki listw przytaczeniowych.

W utworzonym stanowisku badawczym
siedmiocalowy panel dotykowy petni funkcje interfejsu
HMI oraz monitora stanu systemu, a opracowana
aplikacja programowa umozliwia:

— wizualizacje poziomu przeptywajgcej energii,

- manualne sterowanie zatgczeniem odbiornikow
energii elektrycznej,

- wySwietlanie parametréw systemu oraz
poszczegoélnych podzespotow,

jego

- wys$wietlanie alarmow i ostrzezen.

Gléwny ekran panelu HMI (rys. 4) sktada sie
z trzech czesci. Zrodta energii elektrycznej znajdujg sie
po lewej stronie, natomiast odbiorniki energii
elektrycznej — po prawej. Centralnie znajduje sie blok
symbolizujacy system sterowania energig elektryczna,
w ktéorym sg wyswietlane warto$ci najwazniejszych
parametrow procesu.

Przeptyw energii elektrycznej jest sygnalizowany za
pomocg ruchomych strzatek. Dodatkowo wprowadzono
rozréznienie rodzaju energii elektrycznej — kolorem
pomaranczowym jest oznaczona energia generowana
z pradnicy, natomiast energia z akumulatora oraz ze
zrodta alternatywnego (rekuperatora) - kolorem
zielonym. Zalgczenie poszczeg6inych zroédet odbywa
sie samoczynnie, zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem dziatania systemu sterowania. Odbiorniki
zalaczane sg manualnie, za pomocg przetacznikéw
dzwigniowych.

Poza ekranem gltéwnym w panelu znajdujg sie
jeszcze ekrany pomocnicze, na ktérych znajdujg sie
informacje w postaci tekstowej, jak réwniez w postaci
graficznej (wykresy zmian temperatury oraz napiecia
i natezenia pradu), oraz lista alarmowa. Na osobnym
ekranie sg wyswietlane parametry generatora
termoelektrycznego (napiecia poszczegoélnych wierszy
modutéw termoelektrycznych), z sygnalizacjg stanow
ostrzegawczych i alarmowych, generowanych przez
blok diagnostyczny uktadu sterowania.

Uklad dziala ~w  spos6b,  minimalizujacy
wykorzystanie pradnicy, co bezposrednio przektada sie
na odcigzenie silnika spalinowego i jednoczesne
zmniejszenie ilosci spalanego paliwa. Po rozgrzaniu
generatora termoelektrycznego, cala wytwarzana
przez niego energia elektryczna jest wykorzystywana
do zasilania urzadzen, badz do fadowania
akumulatora. W przypadku wiekszego zapotrzebo-
wania na energie elektryczng niz jest w stanie
wygenerowa¢ rekuperator, zatgczana jest pradnica.
Z pradnicy jest pobierana jedynie uzupetniajgca
energia elektryczna, poniewaz priorytet wykorzystania
ma energia elektryczna z generatora termoelektrycznego.
Na rysunku 4 przedstawiono widok panelu operatora
podczas dzialania systemu, z zalgczonym silnikiem
spalinowym, pracujagcym na wolnych obrotach, bez
obcigzenia. Mimo, ze termogenerator nie jest jeszcze
rozgrzany (AT =55 °C, przy mozliwym AT .« = 150 °C),
generowany jest prad o natezeniu 0,5 A. Przy
zatgczonych dwéch dodatkowych odbiornikach o mocy
sumarycznej okoto 45 W, ze wzgledu na niewystarcza-
jaca ilos¢ energii elektrycznej pobieranej z generatora
termoelektrycznego, uklad sterowania zalaczyt
pradnice. Z uwagi na stan natladowania akumulatora
(19 Ah, 24 V) na poziomie 94%, kontroler tadowania
kieruje do akumulatora niewielki tadunek elektryczny.

Na panelu na biezaco sg wyswietlane informacje
ostrzegawcze i stany alarmowe. Na ekranie przedsta-
wionym na rysunku 4 zasymulowano ponadto awarie
7. wiersza termoogniw, przez jego odigczenie od
uktadu sterowania.

4. Technika MPPT

Wykorzystanie energii elektrycznej, uzyskanej
z termogeneratora, wymaga odpowiedniego jej
kondycjonowania do wymagan uktadu sterowania oraz
do tadowania akumulatora. W tym celu sg stosowane
przetwornice i kontrolery tadowania. Z uwagi na
nierbwnomierne ogrzewanie powierzchni generatora
termoelektrycznego (zjawiska zwigzane z ochtadzaniem
spalin na dlugosci rdzenia) poszczegélne wiersze
modutéw termoelektrycznych osiagajg  rézng
wydajnosé. W przypadku réwnolegtego potaczenia
poszczegoélnych wierszy termoogniw uzyskiwana z
nich moc jest usredniana. W zwigzku z tym stato sie
konieczne zastosowanie urzgdzen, zapewniajgcych jak
najwiekszy stopien odzyskania energii.

Technika MPPT jest nowym rozwigzaniem,
stopniowo wprowadzanym na rynek w regulatorach
ogniw fotowoltaicznych [1, 3]. Z uwagi na charakter
dziatania, regulatory MPPT mozna réwniez stosowaé
do regulacji wartosci rezystancji obcigzenia modutéw
termoelektrycznych. Polozenie punktu maksymalnej
mocy generatora na charakterystyce pradowo-
napieciowej termoogniwa zalezy od réznicy temperatur
i obcigzenia. Ze wzgledu na zmiennosé tych wielkosci
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podczas pracy pojazdu (maszyny) niezbedne jest state
Sledzenie punktu maksymalnej mocy. Technika MPPT
polega na wprowadzeniu do regulatora fadowania
akumulatora sterowalnej przetwornicy DC/DC, ktéra -
w potaczeniu z odpowiednim algorytmem
wyszukiwania punktu mocy maksymalnej - zapewnia
odpowiednie dopasowanie energetyczne modutéw
termoelektrycznych do obcigzenia, jakim w tym
przypadku jest akumulator.

Przy okreslonej wartosci réznicy temperatury na

powierzchniach generatora termoelektrycznego,
istnieje  jeden punkt, odpowiadajacy mocy
maksymalnej modulu termoelektrycznego. W celu

wykorzystania maksymalnej mocy, mozliwej do
uzyskania z generatora, nalezy dazy¢ do takiego
dopasowania rezystancji obcigzenia, ktore zapewni
prace ukfadu w tym punkcie. Ta zasada jest nazywana
elektrycznym s$ledzeniem maksymalnego punktu mocy
(MPPT). W przypadku jakichkolwiek zmian warunkéw
temperatury, do Sledzenia niezbedna jest odpowiednia
regulacja rezystancji obcigzenia. Istnieje kilka
algorytméw Sledzenia punktu maksymalnej mocy,
jednak najczesciej jest stosowana metoda oparta na
zasadzie P&O (Perturb and Observe), w ktérej
ekstremum lokalne osigga sie stosujgc technike
wspinaczkowa, gdzie kolejne kroki okresla sie na
podstawie oceny zachowania sie funkcji celu
w kazdym kolejnym wykonanym kroku. Do sygnatu
kontrolnego konwertera sg wprowadzane okresowe
perturbacje, przy jednoczesnym obserwowaniu ich
wplywu na moc generatora. Jesli chwilowa wartosé
mocy jest wieksza niz poprzednia, wprowadzone
zakiécenie jest okreslane jako krok we wihasciwym
kierunku (tabelal). W przeciwnym przypadku kierunek
zaktécenia jest odwracany [2].

Tablica stanéw kontrolera MPPT [2]

Tabela 1
Zaburzenie Zmiana mocy Z':Efjtrggrr:ii
dodatnie dodatnia dodatnie
dodatnie ujemna ujemne
ujemne dodatnia ujemne
ujemne ujemna dodatnie

Punkt pracy osigga wierzchotek krzywej P-U

i nastepnie oscyluje wokot niego (rys. 5).

W ramach prowadzonych prac zbudowano kontroler
tadowania akumulatora z funkcjg poszukiwania
maksymalnego punktu mocy. W celu zweryfikowania
dziatania i przydatnosci kontrolera do zastosowania
w systemie sterowania, przeprowadzono jego badania
laboratoryjne. Jako zrodta napiecia uzyto zasilacza
laboratoryjnego z regulowanym napigciem wyjsciowym
w zakresie 0+30 V DC, 3 A. Zasilacz zostat podtgczony
do kontrolera MPPT szeregowo, przez plytke testowa,
umozliwiajacg nastawianie zmiennej rezystancji zrodia.
Do wyjscia kontrolera podiagczono szeregowo dwa

bezobstugowe akumulatory 12V o pojemnosci 5 Ah
kazdy. Widok uktadu pomiarowego zaprezentowano na
rysunku 6.

Ip Amm m e mmm == = = —_———-

- Prad [A]
Moc [W]

LI IR R IR

0 Napiecie [V] MP Voc

Rys.5. Wykres obrazujacy $ledzenie punktu
maksymalnej mocy zrodta [6]

Rys.6. Widok laboratoryjnego uktadu pomiarowego [10]

Wyznaczono rzeczywiste wartosci mocy zrédia,
mocy oddanej do akumulatora, sprawnosci kontrolera
oraz analitycznie - teoretyczne wartosci natezenia
pradu, mocy i sprawnosci tadowania, bez zastosowania
kontrolera MPPT.
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Rys.7. Zestawienie rzeczywistej mocy oddanej do
akumulatora oraz mocy teoretycznej w zaleznosci
od napiecia zrodta, przy rezystancji zrodta 1,9 Q [10]

Z wykresu przedstawionego na rysunku 7 wynika,
ze kontroler MPPT oddaje moc do akumulatora przy
znacznie nizszych napieciach zrodta, niz byloby to
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w przypadku bezposredniego podigczenia zrédta do
akumulatora. Zwigzane jest to z faktem fadowania
akumulatora przy wyzszym napieciu zrédfa od napiecia
samego akumulatora. Dlatego na wykresie moc
teoretyczna generowana jest dopiero powyzej napiecia
o wartosci 25V. Kontroler MPPT rozpoczyna
tadowanie znacznie wczesniej, dzieki wbudowanej
przetwornicy DC-DC, podwyzszajgcej napiecie na
wyjsciu. Moc oddawana do akumulatora generowana
jest juz od napiecia zrédta na poziomie 10 V. Wartosé
mocy teoretycznej zbliza sie do wartosci mocy oddanej
dopiero przy najwyzszych napieciach (od 28 V).

18
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Przyrost mocy [%]

(2] 5 10 1‘5 20 25
Napiecie Zrédfa [V]
Rys.8. Wykres przyrostu mocy oddanej do akumulatora [10]

Sprawnos$¢ kontrolera MPPT, przy napieciach
zrodfa wyzszych od napiecia akumulatora, jest wyzsza
niz 90%, natomiast przy napieciu zrédta powyzej 29 V
sprawnosé przekracza juz 95%. W przypadku napiecia
zrodia nizszego od napiecia akumulatora, sprawnosé
przetwornicy waha sie od 25% (przy napieciu zrodfa
rownym 10 V) do 90% (przy napieciu zrodia réwnym
25V). Osiagniete wyniki potwierdzity, ze kontroler
z zaimplementowanym algorytmem MPPT dziata
prawidtowo, wykorzystujac jak najwiecej mocy ze
zrodfa energii, jakim w tym przypadku byt zasilacz
laboratoryjny. Przyrost mocy, obliczony jako réznica
rzeczywistej mocy oddanej do akumulatora i mocy

teoretycznej, w stosunku do mocy maksymalnej,
zaprezentowano na rysunku 8. Zastosowanie
kontrolera MPPT  zwieksza uzyskiwang moc

maksymalnie o 16,2%, przy rezystancji zrédla na
poziomie 1,9 Q.

5. Stanowisko badawcze

Zaproponowana konstrukcja rekuperatora zostata
opracowana w sposOb umozliwiajacy jego montaz
w typowym uktadzie wylotowym napedu spalinowego.
W celu przeprowadzenia badan rekuperatora energii
cieplnej, poza opracowaniem konstrukcji samego
rekuperatora, niezbedne bylo zaprojektowanie i wykonanie
dodatkowych elementéw mocujacych oraz lgczacych
urzadzenie ze stanowiskiem i poszczegdllnymi jego
instalacjami (rys. 9, na podstawie [8]).

o>
\IU"

I~

<

Towi-2, Ton1-2, TMwi-2, Thni-2

[

Rys.9. Schematy przeptywow spalin i cieczy chtodzacej na
stanowisku badawczym [10]: 1 — chtodnica wody silnika,
2 —silnik spalinowy, 3 — rekuperator, 4 — turbosprezarka,

5 —filtr powietrza, 6 — wentylator chtodnicy

Zmiana konfiguracji stanowiska polegata na
zastgpieniu typowego ukfadu wylotowego spalin
rekuperatorem energii, przez ktérego ,goracq” czesé
przeptywaja  spaliny, natomiast obie chiodnice
rekuperatora sg podiaczone do ukiadu chiodzenia.
Stanowisko badawcze z zamontowanym generatorem
termoelektrycznym  oraz  uktadem  sterowania,

Rys.10. Stanowisko badawcze [10]

Proby zwigzane z pierwszym uruchomieniem
stanowiska przeprowadzono bez uzycia przekitadni
redukcyjnej, opartej o konstrukcje SB-102, poditgczajac
silnik spalinowy bezposrednio do silnika elektrycznego.
Po sprawdzeniu poprawnosci pracy poszczegdélnych
uktadéw, przystgpiono do montazu przekiadni
redukcyjnej w celu umozliwienia obcigzania silnika
spalinowego w pelnym zakresie jego predkosci
obrotowe;j.

6. Wyniki bada n

Wyniki prezentowane na rysunku 11 uwzgledniaja
energie elektryczna, wygenerowang przez ostateczng
wersje rekuperatora [10]. Rozmieszczenie termoogniw
w odleglosciach 20 mm od siebie spowodowato
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zmniejszenie powierzchni bezposredniego kontaktu
rdzenia z chtodnicami i tym samym umozliwito
osiagniecie maksymalnej, dopuszczalnej temperatury
pracy termoogniw na poziomie 250 °C. Przy
temperaturze strony ,zimnej” na poziomie okoto 110 °C
zanotowano réznice wartosci temperatury 140 °C. Ze
wzgledu na brak mozliwosci zmniejszenia temperatury
w ukladzie chtodzenia, jest to najwyzsza, mozliwa do
uzyskania w danych warunkach, réznica wartosci
temperatury. W  tych  warunkach rekuperator
wygenerowat okoto 67 W mocy elektrycznej, przy
zastosowaniu 56 termoogniw typu TEC1-1.

Analiza wynikéw poszczeg6inych badan umozliwita

wprowadzenie zmian, zwiekszajacych wydajnos¢
rekuperatora. Rekuperator w  ostatniej  wersji
wygenerowat 67 W mocy elektrycznej, przy
maksymalnej, mozliwej do uzyskania w danych

warunkach, réznicy wartosci temperatury, wynoszacej
140 °C. Stosunkowo niewielka wygenerowana moc
w poréwnaniu z zatozeniami, po przeprowadzeniu
badan laboratoryjnych pojedynczych termoogniw, jest
Zwigzana z ograniczeniami, wynikajacymi z wysokiej
temperatury w uktadzie chtodzenia (ponad 100 °C),
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Rys.11. Wykres parametrow V wariantu termogeneratora [10]
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uniemozliwiajgcej  osiagniecie  wiekszej  roznicy
wartosci temperatury. Ponadto utrudnieniem jest
nierobwnomierny rozktad temperatury na powierzchniach
kolektora — im dalej od wlotu spalin, tym nizsza
temperatura powierzchni zewnetrzne;.

Scisle okreslony zakres napiecia elektrycznego,
przy ktérym moga pracowaé urzadzenia podtaczone do
systemu sterowania (w tym m.in. akumulator),
powoduje, ze wykorzystanie energii elektrycznej
uzyskanej z termogeneratora wymaga odpowiedniego
.<dopasowania”. Ponadto, z uwagi na nieréwnomierne
ogrzanie powierzchni termogeneratora (zwigzane
z ochtadzaniem spalin na dlugosci rdzenia)
poszczegllne wiersze termoogniw osiagaja roézng
wydajnosé. W przypadku réwnolegtego potaczenia
poszczegdlnych wierszy termoogniw, uzyskiwana z
nich moc jest wusredniana, tzn. wydajniejsze
termoogniwa ,pracujg” na te mniej wydajne. Z tego
powodu zastosowano opisane wczesniej kontrolery
tadowania z funkcjg poszukiwania maksymalnego
punktu pracy (MPPT).

Na rysunku 12 zaprezentowano parametry
rekuperatora przy potaczeniu 2:1, czyli dwa szeregowo
potaczone wiersze termoogniw do osobnego kontrolera
MMPT. Rozgrzewanie generatora skutkuje wzrostem
natezenia pragdu. Wartos¢ uzyskanej mocy wystarcza
na pokrycie zapotrzebowania systemu oraz na
dotadowanie akumulatora (fadowanie zaznaczono
ujemng wartoscig natezenia prgdu akumulatora). Po
osiagnieciu  maksymalnej  wydajnosci  kontroler
poszukuje maksymalnego punktu mocy, zmieniajgc
rezystancie, co przy stalym napieciu ma

odzwierciedlenie w wartosci natezenia pradu
termogeneratora (wahania).
W  trakcie préby  wprowadzono chwilowe

zaktocenie, w postaci dodatkowego odbiornika energii
elektrycznej. Spowodowato to wzrost sumarycznej
wartosci natezenia pradu odbiornikdw do wartosci,
przekraczajacej moc uzyskiwang z termogeneratora
i, jednoczesnie, spadek warto$ci natezenia pradu
tadowania akumulatora, a nastepnie pobor energii
z akumulatora. Po odtaczeniu dodatkowego odbiornika

Zestawienie parametrow systemu sterowania energi

(pozostat tylko sam system sterowania), parametry
powracaly do poprzednich wartosci. Pod koniec badania,
stopniowo podtgczano kolejne odbiorniki. Wytaczenie
silnika spalinowego ma odzwierciedlenie w ptynnym
spadku natezenia prgdu termogeneratora oraz skutkuje
wzrostem natezenia pradu akumulatora, ktéry pokrywa
zapotrzebowanie odbiornikdw na energie elektryczna.

W trakcie badania zarejestrowano maksymalne
parametry systemu sterowania energig elektryczna,
ktore zostaty przedstawione w tabeli 2. Uwzgledniajac
wyniki badan generatora termoelektrycznego oraz
wyniki  badan laboratoryjnych  ukladu  MPPT,
wyznaczono przyrost energii termogeneratora przy
zastosowaniu kontrolera z algorytmem poszukiwania
maksymalnego punktu mocy. Wzrost wydajnosci
0 ponad 16% zwigzany jest z maksymalnym
wykorzystaniem mocy z kazdej z 7 grup termoogniw
przez kontrolery MPPT i zsumowaniem energii
dostosowanej do parametréw ukladu sterowania.

Badania systemu sterowania zasilaniem
elektrycznym z wykorzystaniem uktadu rekuperacji
odpadowej energii cieplnej wykazaly jego prawidtowe
dziatanie, zarbwno w przypadku normalnej pracy, jak
i standéw awaryjnych. System moze by¢ zainstalowany
na dowolnej maszynie z silnikiem spalinowym, w ktérej
istnieje mozliwos¢ zastosowania uktadu chtodzenia,
zapewniajacego  odpowiednig  réznice  wartosci
temperatury, niezbednej do dziatania generatora
termoelektrycznego.

7. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z projektowaniem, budowg i przepro-
wadzaniem badan innowacyjnego systemu sterowania
zasilaniem elektrycznym pojazdu z zaimplemento-
wanym uktadem rekuperacji energii cieplnej.

W poczatkowych etapach badan utworzono kilka
koncepcji rekuperatora. Na podstawie analizy cech
poszczegolnych rozwigzan wytypowano najkorzystniejsze
Z nich, a nastepnie utworzono model 3D, ktory byt
podstawg dalszych prac.

g elektryczn g [10]

Tabela 2
Parametr Warto $¢
Napiecie systemu 26,2V
Natezenie pradu generatora termoelektrycznego (MPPT) 2,98 A
Moc generatora termoelektrycznego (MPPT) 78,1 W
Srednie natezenie pradu pojedynczego wiersza (MPPT) 0,213 A
Srednia moc pojedynczego wiersza (MPPT) 5,58 W
Moc generatora termoelektrycznego (bez MPPT) 67 W
Sprawnos$¢ MPPT (przy rezystancji 8-10 Q i napieciu ok 26 V) 92%
Wzrost wydajno $ci 16,5%
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W wyniku prowadzonych prac rozszerzono
mozliwosci badawcze stanowiska do testowania
napedéw spalinowych, znajdujgcego sie w hali
badawczej Instytutu Techniki Gorniczej KOMAG.
Przeprowadzenie odpowiednich modyfikacji umozliwito
zabudowanie generatora termoelektrycznego w ukfadzie
wylotowym silnika spalinowego.

Badania rekuperatora miaty na celu okreslenie jego
maksymalnej wydajnosci w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Przeprowadzono tgcznie siedem serii
pomiarowych z zastosowaniem pieciu wariantow
rekuperatora.  Ostateczna  wersja  rekuperatora
umozliwita uzyskanie 67 W mocy elektrycznej, przy
zastosowaniu jednego typu modutdéw termoelektrycz-
nych, zabudowanych bezposrednio na powierzchni
kolektora spalin.

Wykorzystanie energii elektrycznej uzyskanej
z termogeneratora wymaga odpowiedniego jej
kondycjonowania do wymagan uktadu sterowania oraz
do tadowania akumulatora. Zaprojektowano
i zbudowano kontroler napiecia, z algorytmem
poszukiwania maksymalnego punktu mocy zrédia, na
bazie uktadu SPV1020. Przedstawiono stanowisko
laboratoryjne oraz przebieg i wyniki badan
laboratoryjnych  zbudowanego kontrolera MPPT.
Badania laboratoryjne umozliwity wyznaczenie zbioru
wielkosci, pozwalajgcych okresli¢ takie parametry, jak
sprawnos¢ kontrolera oraz spodziewany wzrost
wydajnosci przy jego zastosowaniu.

Wszystkie dziatania zmierzaly do utworzenia
doswiadczalnego  systemu  sterowania  energig
elektrycznag, wykorzystujgcego energie odzyskang
z termogeneratora. System sterowania utworzono na
bazie sterownika PLC, w ktérym zaimplementowano
opracowany algorytm sterowania. Zaprezentowano
strukture systemu sterowania, w ktérym waznym
elementem, Iaczacym generator termoelektryczny
z uktadem zasilania 24 V, sa kontrolery MPPT.
System, wraz z generatorem termoelektrycznym,
zostal poddany badaniom na stanowisku do badania
parametrow silnika spalinowego. Podczas badan
przetestowano kilka wariantow podtaczenia
termoogniw do systemu sterowania. Najkorzystniejsze
wyniki uzyskano przy potgczeniu 2:1 (dwa wiersze
termoogniw  do osobnego kontrolera  MPPT).
Uwzglednienie wynikéw badan laboratoryjnych oraz
badan termogeneratora umozliwito wyznaczenie
wplywu zastosowania uktadu z algorytmem MPPT na
wydajnos¢é termoogniw. Zastosowanie tego typu
uktadéw zwiekszytlo wydajnos¢ o ponad 16%.
Testowano roéwniez poprawnos¢ dziatania systemu
sterowania i sposéb reakcji systemu na wymuszenia,
takie jak zataczenie odbiornikéw energii elektrycznej,
zalgczanie i rozgrzewanie silnika. System prawidtowo
sygnalizowat  wystgpienia  stanéw  awaryjnych.

Wizualizacja przeptywu energii elektrycznej,
z uwzglednieniem stopnia natadowania akumulatora,
wyznaczanego szacunkowo wedtug ilosci pobranej
energii elektrycznej, utatwi operatorowi kontrole nad
systemem.

Przeprowadzono badania ostatecznej wersji
systemu sterowania wraz z generatorem termo-
elektrycznym, w  warunkach  zblizonych  do
rzeczywistych — na stanowisku do badania silnikéw
spalinowych. Wdrozenie systemu wymaga dalszych
badan oraz prac projektowych, zmierzajacych do
implementacji prototypu w rzeczywistej maszynie.

Badania na podstawie ktorych zostat opracowany
niniejszy artykut, byly finansowane ze $rodkéw
Narodowego Centrum Nauki, w ramach projektu
badawczego promotorskiego nr N N502 714940 pt.
Sterowanie  zasilaniem  elektrycznym  maszyny
gorniczej z zastosowaniem uktadu rekuperacji energii.
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Modelowanie nacisku na powierzchni styku wargowego
pier $cienia uszczelniaj gcego z walem

Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono metodyke wyzna-
czania nacisku na powierzchni styku wargowego
pierscienia uszczelniajgcego z walem za pomocg
metody elementéw skoriczonych. Oméwiono budowe
modelu MES wezta uszczelniajgcego. Przedstawiono
przyktadowe wyniki analizy z uwzglednieniem stanu
naprezenia spowodowanego montazem pierscienia
uszczelniajgcego na wale, cisnienia oleju oraz statusu
elementow kontaktowych.

Summary

Methodology for determination of pressure on the
contact surface of sealing ring with shaft using the
Finite Elements Method (FEM) is presented. FEM
model of the sealing node is discussed. Some results
of analysis, including stress caused by installation of
sealing ring on the shaft, oil pressure and status of
contact elements, are given.

1. Wprowadzenie

Z obserwacji  eksploatacyjnych  wspotpracy
pierscieni uszczelniajgcych z watem wynika, ze czas
pracy wezla uszczelniajgcego pomiedzy kolejnymi
wymianami pierscienia jest krotszy, niekiedy znacznie
krétszy od czasu prognozowanego [2]. Na
obserwowane zjawisko majg wpltyw parametry pary
tribologicznej, takie jak: cisnienie oleju, predkos¢ walu,
nacisk pierscienia uszczelniajacego, wihasciwosci
zastosowanego elastomeru i warstwy wierzchniej watu.
Jednym sposréd czynnikéw wplywajacych istotnie na
trwalos¢ wezta uszczelniajgcego jest wartos¢ nacisku
jednostkowego pierscienia uszczelniajacego na wat.
Zalezy ona nie tylko od cech geometrycznych
pierscienia uszczelniajacego, ale réwniez od wiasci-
wosci sprezystych elementéw wezta uszczelniajgcego
i cisnienia oleju w przestrzeni roboczej, ograniczonej
przez wezel uszczelniajgcy [4]. Nacisk na styku
pierécienia  uszczelniajagcego i walu, oprécz
zapewnienia szczelnosci wezta uszczelniajgcego ma
réwniez wplyw na trwato$¢ warstwy wierzchniej watu,
szczegOlnie w przypadku, gdy zostata ona poddana
regeneracji [1]. Wyznaczenie nacisku jednostkowego
jest wiec niezbedne do analizy trwatlosci wezia
uszczelniajgcego. W niniejszym artykule przedsta-
wiono metodyke wyznaczenia nacisku jednostkowego
pierscienia uszczelniajgcego na wat, z wykorzystaniem
metody elementéw skonczonych.

2. Wiasciwo sci spr ezyste elementéw w ezta
uszczelniaj acego

Przedmiotem analizy jest wezet uszczelniajacy,
ktérego przekrdj przedstawiono na rysunku 1.

LN

Rys.1. Przekrdj wezta uszczelniajgcego [opracowanie
wiasne]; 1 - wargowy pierscien uszczelniajgcy 2 — wat,
3 - przestrzen robocza wypetniona olejem, 4 - sprezyna

Materiaty elastomerowe stosowane do produkcji
uszczelnien  wargowych  majg  charakterystyke
nieliniowa. Styczny modut sprezystosci podtuznej
zmienia sie w zaleznosci od typu elastomeru
w przedziale od 5 do 20 MPa, wytrzymatos¢ elasto-
meru na rozcigganie wynoszaca od 12 do 20 MPa jest
osiggana przy wydtuzeniu jednostkowym od 200% do
400% [1, 5]. Drugim elementem wezta uszczelnia-
jacego, wpltywajacym na nacisk pierscienia na wal, jest
sprezyna. Producenci tych sprezyn podajg wartos$é
sztywnosci jednostkowej sprezyny (ang.: spring rate) —
s, wyrazonej w N/mm/mm. W zaleznosci od cech
geometrycznych sprezyn stosowanych w weztach
uszczelniajagcych waly, wspétczynnik s, sprezyny
wynosi od 15 N/mm/mm do 60 N/mm/mm [1, 5].

Warto$¢ wspéiczynnika s, sprezyny wyznaczono
doswiadczalnie na stanowisku przedstawionym na
rysunku 2. Jak wynika z wykresu rozciggania sprezyny,
przedstawionego na rysunku 3, charakterystyka
sprezyny w badanym zakresie wydluzenia odcinka
pomiarowego o diugosci 200 mm jest liniowa.
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Rys.2. Wyznaczanie wspotczynnika s, sprezyny - stanowisko pomiarowe [opracowanie wtasne]
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Rys.3. Wykres rozciggania sprezyny o dtugosci lo = 20 cm [opracowanie wiasne]

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw, na
poziomie ufnosci 95% stwierdzono, ze warto$¢ srednia
sztywnosci jednostkowej s, badanej sprezyny miesci
sie w przedziale:

20,87 N/mm/mm < s, < 21,00 N/mm/mm

Znajac diugose Iy nieodksztatconej sprezony o szty-
wnosci jednostkowej s, oraz cechy geometryczne
wargowego pierscienia uszczelniajacego, mozna
wyznaczy¢ site rozciggajacq sprezyne po osadzeniu
pierscienia uszczelniajgcego na wale. Zakfadajac
nastepnie réwnomierny nacisk sprezyny na $cianki
rowka wykonanego w pierscieniu wyznaczono sredni

nacisk jednostkowy ps, sSprezyny na pierscien
uszczelniajacy, korzystajac z zaleznosci:
2s \7D_ -1
psp=—'( ® 0);MPa
D, dl,
gdzie:
s, —  sztywnos¢ jednostkowa sprezyny [N/mm/mm],
D, — $rednica pierscienia uszczelniajagcego
zamontowanego na wale wyznaczona
w 0si sprezyny [mm],
lg — dlugos¢ nieodksztatconej sprezyny [mm],
d — Srednica zwicia sprezyny [mm].
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Omoéwione powyzej parametry charakteryzujace
wlasciwosci  sprezyste  wezla  uszczelniajgcego
wykorzystano przy budowie jego modelu MES.

3. Model w ezta uszczelniaj acego

Budujac model wezta uszczelniajgcego wykorzy-
stano osiowg symetrie obiektu badan. Na rysunku 4
przedstawiono model wezta uszczelniajgcego przed
osadzeniem pierscienia na wale.

Budujac model wezta uszczelniajacego wykorzy-
stano cechy geometryczne standardowego pierscienia
uszczelniajagcego produkowanego przez wiodgcego
producenta uszczelnien. Dyskretyzacje obu ciat sprezy-
stych przeprowadzono wykorzystujgc elementy typu
pierscieniowego. Poniewaz srednica wewnetrzna wargi
pierscienia uszczelniajgcego jest mniejsza od $rednicy
walu, z ktorym wspéipracuje, to modelowanie obcigzenia

poprzedzono symulacjg komputerowg montazu wezia
uszczelniajgcego. Sktadata sie ona z 2 etapow:

- Etap 1, podczas ktérego pierscien uszczelniajacy
nie jest obcigzony, a oba ciata sg nieruchome.

— Etap 2, podczas ktérego realizowane jest pionowe
przemieszczenie montazowe watu. Wal prze-
mieszcza sie ze stalg predkoscig o 12 mm.
Roéwnoczesnie pierscien jest obcigzany naciskiem
jednostkowym sprezyny, zmieniajgcym sie od 0 do
Psp, gdzie ps, Sredni nacisk jednostkowy, wyzna-
czony ze wzoru (1).

Po zakonczeniu montazu wezta uszczelniajgcego
realizowane sg kolejne dwa etapy:

— Etap 3, podczas ktérego powierzchnia wewnetrzna
pierscienia obcigzana jest cisnieniem oleju,
0 wartosci zwiekszajacej sie od 0 do wartosci p,.

Rys.4. Dyskretyzacja modelu MES pierscienia uszczelniajgcego i watu [opracowanie wiasne]

E Przesuniecie montazowe y=12 mim
Wiezy =0

. Macizk sprezyny: 2,7e-002 kP2
. Ciinienie aleju: Le-002 MPa
[E ] Wigzy y=0

Rys.5. Warunki przemieszczeniowe oraz schemat obcigzenia modelu [opracowanie wtasne]
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- Etap 4, podczas ktérego obcigzenie modelu wezta
uszczelniajgcego jest state.

Zalozono, ze w trakcie etapow 2. i 3. obcigzenie
modelu ro$nie quasi statycznie.

Na rysunku 5 zaznaczono
krawedzie modelu, w ktérych:

schematycznie

A — wymuszono przemieszczenie montazowe watu o
12 mm w gore,
B — odebrano przemieszczenie weziébw w kierunku
poziomym,
E - odebrano przemieszczenia wezldbw w kierunku
pionowym,
C — przytozono nacisk jednostkowy sprezyny — pgp,
D — przytozono cisnienie oleju — p,,

Model opisany powyzej wykorzystano do

przyktadowego wyznaczenia nacisku wargi pierscienia
uszczelniajgcego na wat.

4. Przykladowe  wyznaczenie nacisku
pier $cienia uszczelniaj acego na wat

Celem zilustrowania metodyki modelowania pracy
wezta uszczelniajgcego przyjeto biliniowa charakte-
rystyke  materialowa elementéw  modelujgcych
pierscien uszczelniajacy, przedstawiong na rysunku 6.

18

-
o

Naprezenie MPa

@

o] 100 200 300

Wydtuzenie jednostkowe, %

Rys.6. Charakterystyka materiatowa pierscienia
uszczelniajgcego, przyjeta w obliczeniach [opracowanie
wiasne na podstawie [1, 3]

Pierscien uszczelniajacy charakteryzujg nastepu-
jace whasciwosci wytrzymatosciowe:

= modut sprezystosci Es=5,9 MPa
— modut umocnienia E,= 2,88 MPa
= naprezenie na granicy plastycznosci R, =11,8 MPa

= naprezenia na granicy wytrzymalosci R,,= 16,6 MPa

Zalozono, ze pierscien wspéipracuje ze stalowym
watem o srednicy 160 mm. Przyjeto, ze cisnienie oleju
wypetniajacego wezet uszczelniajacy  wynosi
P, = 0,01 MPa, a sredni nacisk sprezyny o sztywnosci
jednostkowej s, = 21 N/mm/mm na pierscien
uszczelniajgcy, wynosi ps, = 0,0109 MPa. Zatozono, ze

watl nie obraca sie, natomiast sprzezenie cierne
pomiedzy warga pierscienia a walem charakteryzuje
wspotczynnik tarcia y= 0,01.

Na rysunku 7 przedstawiono mapy przemieszczenia
pierscienia podczas kolejnych faz montazu wezla
uszczelniajgcego. Cienkg czarng linig zaznaczono
poczatkowe potozenie walu oraz nieodksztatcony
pierscien uszczelniajacy.

Na rysunku 8 przedstawiono mape rozkiadu
naprezenia promieniowego — 0, poO o0sadzeniu
pierscienia uszczelniajacego na wale. W miejscu styku
wargi pierscienia uszczelniajgcego z watem wystepuje

najwieksze naprezenie promieniowe wynoszace
0,606 MPa.
Zwiekszenie sztywnosci jednostkowej sprezyny

z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm skutkuje niewielkimi
Zmianami stanu naprezenia w wezle uszczelniajgcym.
Z mapy naprezenia promieniowego, (rys. 9) wynika, ze
ponad dwukrotne zwiekszenie wspoétczynnika sprezyny
spowodowato zwiekszenie wartosci bezwzglednej
maksymalnego naprezenia promieniowego
z 0,606 MPa do 0,636 MPa. Zmiana charakterystyki
sprezyny nieznacznie wptywa roéwniez na rozmiary
powierzchni styku wargi i watu.

Mape naprezenia promieniowego w rejonie styku
wargi pierscienia z watem po zadaniu cisnienia oleju,
wynoszacego 0,01 MPa przedstawiono na rysunku 10.
Cisnienie dziatajagce na wewnetrzng czes¢ uszcze-
Inienia powoduje nieznaczne zmniejszenie naprezenia
w strefie styku pierscienia uszczelniajgcego z watem,
(w poréwnaniu z mapa o,na rys. 8).

Na rysunku 11 przedstawiono status strefy kontaktu
po montazu pierscienia uszczelniajacego na wale.
Z wykresu statusu elementéw kontaktowych wynika, ze
styk wargi pierscienia z watem wystepuje tylko na
krotkim odcinku strefy kontaktu typu ,Sliding”,
zaznaczonym kolorem pomaranczowym. W tej strefie,
oprécz naprezenia normalnego do powierzchni,
wystepuje naprezenie styczne o wartosci ograniczonej
do naprezenia spowodowanego przez tarcie rozwiniete
na powierzchni styku, wynikajace ze wspétczynnika
tarcia o wartosci 0,01.

Dziatanie cisnienia oleju na pierscien
uszczelniajacy (rys. 12) spowodowato nieznaczne
zwiekszenie powierzchni styku wargi z watem.

Wiekszos¢ elementow kontaktowych znajdujacych sie
na tej powierzchni ma status ,Sticking”, charakte-
ryzujacy sie brakiem wzglednych przemieszczen
stycznych wspétpracujacych powierzchni modelu.

Rozktad naprezenia zredukowanego w pierscieniu
uszczelniajacym i wale przedstawiono na rysunku 13.
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0005314
0 Min

Rys.7. Mapy przemieszczenia pierscienia uszczelniajgcego podczas
symulacji montazu wezta uszczelniajacego [opracowanie wiasne]

0056731
-0,016882

-0,090485
-0,16411
-0,23772
-0,31133
-0,38495
-0,45856
-0,53217
-0,60579 Min

Rys.8. Mapa naprezenia normalnego ox po osadzeniu pierscienia uszczelniajgcego na wale [opracowanie wtasne]

0,0608949
-0,026455

-0,11341
-0,20056
-0,28771
-0,37487
-0,46202
-0,54917
-0,63633 Min

Rys.9. Mapa naprezenia normalnego ox po osadzeniu pierscienia uszczelniajgcego na wale, w przypadku,
gdy sztywnos$¢ jednostkowa sprezyny wynosi 52 N/mm/mm [opracowanie wiasne]
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-0,079198
-0,13618
-0,19715
-0,25614
-0,31513
-0,37411
-0,43309
-0,49207
-0,55106 Min

Rys.10. Mapa naprezenia normalnego ox w zmontowanym wezle uszczelniajacym
obcigzonym ci$nieniem oleju [opracowanie wtasne]

Rys.11. Status kontaktu po osadzeniu pierscienia uszczelniajacego na wale [opracowanie wtasne]

T

Rys.12. Status kontaktu po przytozeniu cisnienia oleju [opracowanie wiasne]
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quivalen
Tywpe: Equivalent fwon-kises) Stress
Unit: hPa

Tirne: 5
2013-10-28 20:32

0,39975 Max
0,35535

0,31095

0,26655

0,22215

0,17775

1,13335

0,058948
0,044547
0,00014643 Min

FE33 - PO WWZrOsCIe CIFNIENIa Olgju

Rys.13. Mapa naprezenia zredukowanego obcigzonego wezta uszczelniajgcego [opracowanie wiasne]

Obszar wystepowania najwiekszego naprezenia
zredukowanego obejmuje krawedz wargi pierscienia.
Poniewaz w tej strefie wystepuje réwniez kontakt typu
LSticking” warga pierscienia moze by¢ narazona na
uszkodzenie.

5. Podsumowanie

Jak zatozono we wstepie niniejszego artykutu jego
celem bylo opracowanie narzedzia umozliwiajgcego
wyznaczenie nacisku na styku wargi pierscienia
uszczelniajacego z watem. Jakkolwiek model MES
wezta uszczelniajgcego nie zostat zwalidowany za
pomoca metod doswiadczalnych to analizujgc wyniki
obliczen omawianych w punkcie 4. mozna stwierdzi¢,
ze sg one zbiezne z doswiadczeniem uzytkownikow
i konstruktoréw uszczelnien. Wynika z nich bowiem, ze
istotny wplyw na naprezenie pierscienia i rozktad
nacisku, ma stan naprezenia spowodowany osadze-
niem pierscienia na wale, przy czym wiasciwosci
sprezyste sprezyn majq hniewielki wptyw na wartosci
naprezenia promieniowego w miejscu styku. Ponad
dwukrotne zwigkszenie sztywnosci jednostkowej — s,
sprezyny — z 21 N/mm/mm na 52 N/mm/mm
spowodowato nieznaczny wzrost wartosci naprezenia
promieniowego, wynoszacy okoto 5%. Z przykiadu
obliczeniowego przedstawionego w punkcie 4 wynika
réwniez, ze cisnienie oleju ma drugorzedny wptyw na
rozktad nacisku pomiedzy wargg a powierzchnig watu.

Maksymalne naprezenie promieniowe w wyniku
dziatania cisnienia oleju zmniejszyto swojg wartosc
z 0,606 MPa do 0,551 MPa. Pojawita sie jednak strefa
.Szczepienia”, elementéw kontaktowych w otoczeniu
krawedzi wargi pierscienia. Jakkolwiek naprezenie
promieniowe w strefie styku ma matg wartosé
w poréwnaniu z granicg plastycznosci elastomeru, to
wystepowanie strefy kontaktu typu ,Sticking”, wskazuje
na mozliwos¢ uszkodzenia wargi w tej strefie, co
potwierdzajg takze doswiadczenia praktyczne.
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Badania symulacyjne napedu dwusilnikowego
podwieszonego ciggnika PCA-1

Streszczenie

Ukfad napedowy podwieszonego ciggnika akumulato-
rowego PCA-1 sktada sie z dwdch silnikéw elektry-
cznych podtgczonych wspdlnie do jednego falownika.
Skutkuje to nieréwnomiernym rozktadem obcigzenia
silnikéw elektrycznych. Podczas jazdy ciggnika PCA-1
z maksymalng sitg pociggowg, na prostym odcinku
trasy silniki elektryczne obcigzone sgq réwnomiernie
momentem znamionowym. Jednak podczas jazdy na
tukach trasy, kazdy z silnikéw wytwarza moment obro-
towy rézny od momentu znamionowego. Przekro-
czenie wartosci przecigzalnosci momentem podanej
w danych silnika moze doprowadzi¢ do jego
uszkodzenia. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania symulacyjne, ktére miaty na celu wyzna-
czenie momentow obcigzenia obu silnikow. W arty-
kule zaprezentowano wyniki badar symulacyjnych
podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1
podczas jazdy na odcinku trasy z najmniejszym,
dopuszczalnym promieniem skretu. Zaprezentowano
model obliczeniowy ciggnika sktadajgcy sie z uktadu
napedowego, wykonanego w $rodowisku programu
Matlab-Simulink oraz modelu fizycznego, opracowa-
nego za pomocq harzedzia programowego bazujg-
cego na metodzie kinematyki i dynamiki uktadéw
wieloczionowych MBS (ang. Multibody System).

Summary

Drive system of PCA-1 suspended battery drivetrain
consists of two electric motors connected to one
inverter. It results in uneven distribution of load to the
motors. During run of PCA-1 drivetrain with maximal
pulling force on the straight route section the electric
motors are evenly loaded with rated torques.
However, during run on route bends each motor
generates the torque different from the rated torque.
Exceeding the value of overloading with torque, given
in motor data, can lead to motor damage. The
simulation tests aiming at determination of torques
loading both motors were carried out. Results of
simulation tests of PCA-1 suspended battery
drivetrain during run on the route section having the
smallest permissible bend radius are given.
Computational model of the drivetrain, consisting of
drive system created in Matlab-Simulink software
programme environment and physical model
developed with use of software tool basing on the
method of kinematics and dynamics of Multibody
System (MBS), is presented.

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwéj bazy informatycznej w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG umozliwia coraz szersze
prowadzenie badan symulacyjnych ztozonych uktadéw
mechanicznych oraz elektromechanicznych, z wyko-
rzystaniem wiedzy i doswiadczenia specjalistow
z réznych dziedzin techniki. Wspotpraca specjalistéw
z zakresu projektowania ukladéw mechanicznych
i elektrycznych oraz modelowania i obliczen
numerycznych pozwolita na przeprowadzenie badan
symulacyjnych ukladu napedowego podwieszonego
ciggnika akumulatorowego PCA-1 (rys. 1) produko-
wanego przez firme Hellfeier Sp. z 0.0. Ciagnik PCA-1
jest urzadzeniem przeznaczonym do transportu
tadunkbw o masie do dwoéch ton, w przodkach
chodnikowych o nachyleniu do 12°. Porusza sie on po
podwieszonej trasie jednoszynowej o profilu trasy

jezdnej | 155, z predkoscig do 1 m/s oraz dysponuje
sitg pociggowa do 3,7 kN.

Rys.1. Podwieszony ciagnik akumulatorowy PCA-1 [2]

Ciagnik oferowany jest w dwodch podstawowych
wersjach (rys. 2):
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- PCA-1 - ciagnik wspotpracuje tylko z zestawem
transportowym wyposazonym we wciggniki reczne,

- PCA-1/ZT - ciagnik moze wspotpracowaé
z zestawem transportowym z zabudowanymi
wciggnikami elektrycznymi.

Ukfad napedowy podwieszonego ciggnika akumula-
torowego PCA-1 sktada sie z dwoch silnikéw elektrycznych
poditaczonych wspélnie do jednego falownika. Skutkuje
to nierbwnomiernym rozkladem obcigzenia silnikéw
elektrycznych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
najwieksza réznica momentéw obcigzenia powstaje

Ciagnik PCA-1

Ciagnik PCA-1/ZT

podczas jazdy ciagnika na tukach o najmniejszym,
dopuszczalnym promieniu wynoszacym 4 metry. Pod-
czas jazdy ciggnika PCA-1 obcigzonego sitg 3,7 kN na
prostym odcinku trasy, kazdy z silnikbw wytwarza
moment obrotowy réwny momentowi znamionowemu
(dane silnika elektrycznego przedstawiono w pod-
punkcie 2.1). Przekroczenie wartosci przecigzalnosci
momentem podanej w danych silnika moze doprowa-
dzi¢ do jego uszkodzenia. W zwigzku z tym przeprowa-
dzono badania symulacyjne przejazdu ciggnika po
trasie przedstawionej na rysunku 3, ktére miaty na celu
wyznaczenie momentéw obciazenia obu silnikow.

Wdzek napedowy
Woézek aparaturowy
Modut zasilajacy
Wdézek hamujacy
Zestaw transportowy

O

Rys.2. Wersje podwieszonego ciggnika akumulatorowego PCA-1 [2]

A kierunek jazdy
5

odcinek 2

odcinek 3
10m

A

Rys.3. Trasa przejazdu ciggnika PCA-1 podczas badan symulacyjnych [1]; (A i B — silniki napedowe)
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2. Schemat obliczeniowy podwieszonego
ciggnika PCA-1

Schemat obliczeniowy ciggnika PCA-1 skfada sie
z ukladu napedowego, wykonanego w programie
Matlab-Simulink oraz modelu fizycznego, wykonanego
w programie klasy MBS (ang. Multibody System).

Potaczenie  wyzej wymienionych  Srodowisk
programowych umozliwito przeprowadzenie symulaciji
numerycznej jazdy ciggnika PCA-1. Z modelu
fizycznego do  modelu  uktadu  napedowego
przekazywano aktualng predko$¢ obrotowg silnikow
napedowych. Na podstawie tej informacji oraz
czestotliwosci zasilania, w bloku sterowania obliczano
wartos¢ momentu napedowego, ktéra w postaci
sygnatu wejsciowego byla przesylana do modelu
fizycznego w MSC Adams. Ponadto z poziomu
oprogramowania Matlab-Simulink nastawiano wartosci
parametrycznie zdefiniowanej sity docisku wahaczy.

Przeplyw sygnatldw przedstawiono na rysunku 4. Podczas
symulacji rejestrowano m.in.: predkosci obrotowe silnikow,
wartosci momentow obrotowych na kotach napedzaja-
cych oraz pradéw pobieranych przez silniki elektryczne.

2.1. Uktad nap edowy ci agnika PCA-1

Uktad napedowy ciggnika PCA-1 zbudowano w pro-
gramie Matlab-Simulink. Sktada sie on z dwdch silnikéw
elektrycznych oraz falownika. Bloki silnikbw sparametry-
zowano zgodnie z danymi silnika typu SGKg80-4HP, w
ktére wyposazono ciggnik PCA-1. Uklad napedowy
ciaggnika PCA-1 przedstawiono na rysunku 5.

2.2. Model geometryczny woézka nap edowego

Do analiz numerycznych zastosowano model
geometryczny woézka napedowego ciggnika PCA-1
opracowany w srodowisku programu CAD (rys. 6).

czestotliwosé
zasilania silnikow

Czes$é elektryczna
(sterowanie
silnikow)

predkosc obrotowa silnika lewego

OZoM3] BYIU[IS JUsWoW
o8ameld eyjiu|is Juswow

predkosc obrotowa silnika prawego

sita docisku
wahaczy

mechaniczna
(MSC Adams)

Czesc

wyniki symulacji
MBS

Rys.4. Przeptyw sygnatow pomiedzy modelem fizycznym (MSC Adams) i uktadem napedowym (Matlab-Simulink) [1]

Discrata, A r—
Ts = 0.0001 s=. Predkosc L
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wabo | ()
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Predkosc P
[ebr./min.]
% >
sbol————» ()
e Prad P
m Ll [A]
—————=8 Tel—— : )]
Moment P
c [Nm]
Silnik P

Rys.5. Uktad napedowy ciggnika PCA-1 w programie Matlab-Simulink [1]
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2.3. Model fizyczny wozka nap edowego

Na podstawie modelu geometrycznego opraco-
wano model fizyczny wézka napedowego (rys. 7).
Budowa modelu fizycznego polegata na usunieciu
zbednych podzespotéw i elementéw z modelu geo-
metrycznego, nie majgcych wptywu na wyniki symulacji
numerycznej, a utatwiajacych i przyspieszajgcych czas
obliczen. Do gtéwnych uproszczen naleza;

— modyfikacja obudowy silnika,
- scalenie okladzin z kotem ciernym,
— scalenie obudowy silnika z wahaczami,

- usuniecie otwor6w montazowych két ciernych.
W modelu fizycznym poszczegoélne bryly wozka

napedowego potaczono ze sobg poprzez nadanie
wiezOw geometrycznych o réznej liczbie stopni swobody.

Rolki, na ktérych woézek napedowy przemieszcza
sie po szynie potaczono z ramg ciggnika za pomocg

KOtA NAPEDOWE

SZKIELET

PRZEKtADNIA
OBIEGOWA

SILNIK

ELEKTRYCZNY

wiez6w obrotowych (o jednym stopniu swobody).
Mozliwy byt zatem obrét rolek wokét zdefiniowanych
osi obrotu (rys. 8a). Wiezy obrotowe zastosowano
takze do potaczenia két ciernych z wahaczami oraz
wahaczy z ciggnikiem (rys. 8b i c). Potaczenia te
umozliwity obrét kota ciernego wokét zdefiniowanej osi
obrotu, z zapewnieniem stalego kontaktu kota ciernego
z szyng podwieszong, czego efektem bylo dziatanie
sity tarcia i przemieszczanie sie ciggnika w zadanym
kierunku.

Utworzono modele kontaktéw pomiedzy szyng
trasy podwieszonej a rolkami jezdnymi, kotami
ciernymi oraz ramag ciggnika. Modele kontaktow
umozliwity przemieszczanie sie ciggnika PCA-1 wzdtuz
zdefiniowanej trasy podwieszonej. W modelu kontaktu
két ciernych  z  szynami  wprowadzono staly
wspofczynnik tarcia o wartosci 0,4. W pozostalych
modelach kontaktu wspotczynnik tarcia wynosit 0,5.

ROLKI NOSNE

Rys.6. Model geometryczny wéozka napedowego ciagnika PCA - 1 opracowany w srodowisku programu CAD [1]

ROLKI

KOtA CIERNE

WAHACZ
Rys.7. Model fizyczny wozka napedowego ciggnika PCA-1 [1]

RAMA
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Wabhacze, na ktérych zamontowano silnik oraz kota
cierne, dociskane byly poprzez sprezyny, co pozwalato
na uzyskanie odpowiedniej sity tarcia pomiedzy kotami
ciernymi a szyng. Zakres sity docisku sprezyny
zastosowanej w ciggniku wahat sie w przedziale 3,5 do
5,7 kKN. W celu uzyskania mozliwosci zmiany sity
docisku két ciernych w modelu fizycznym, sprezyne
dociskajacg zastgpiono parg wektorow o zdefinio-
wanym kierunku i zwrocie. Wartos¢ sity byta wielkoscig
parametryczng, co pozwalalo na jej zmiane podczas

a)

analiz numerycznych. Widok zdefiniowanej pary
wektorow $ciskajgcych wahacze przedstawiono na
rysunku 9a.

Rzeczywisty ciggnik PCA-1 napedzany jest
silnikami  elektrycznymi,  generujgcymi  moment
obrotowy multiplikowany w przektadni i przekazywany
jest na kofa cierne. Kota cierne wprowadzajg ciagnik w
ruch wzdluz szyny. W modelu obliczeniowym
zdefiniowano dwa wektory momentu obrotowego

Rys.8. Wiezy geometryczne w modelu fizycznym wézka napedowego: a) potgczenie rolek z ramg — wiez obrotowy,
b) potgczenie kota ciernego z wahaczem — wiez obrotowy, c) potgczenie wahacza z ramg — wiez obrotowy [1]

Rys.9. Widok pary wektoréw sit dociskajgcych kota cierne do szyny (a) oraz wektoréw
momentéw napedowych na kotach ciernych (b)
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przylozone do két ciernych. Warto$s¢ zadawanego
momentu byla wartoscig parametryczng i wynikata
bezposrednio z  predkosci  obrotowej  silnika
elektrycznego, obcigzenia ciggnika oraz czestotliwosci
pradu zasilajgcego. Widok zdefiniowanych wektoréw
momentow przedstawia rysunek 9b.

3. Wyniki bada n symulacyjnych

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych po przejezdzie ciggnika PCA-1 wzdtuz

poziomej trasy przedstawionej na rysunku 3. Podczas
przejazdu przez pierwszy odcinek trasy oba silniki
napedowe obracaly sie z tg sama predkoscig i byly
obcigzone roéwnomiernie momentem wynoszacym
7,8 Nm. Przejazd przez pierwszy tuk spowodowat
wzrost momentu obcigzenia silnika, znajdujacego sie
po wewnetrznej stronie tuku trasy (silnik B), jedno-
czesnie malata warto§¢ momentu obcigzenia silnika
znajdujacego sie po zewnetrznej stronie (silnik A).
Zgodnie z charakterystykg mechaniczng silnika
elektrycznego predkosci obu silnikéw napedowych
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Rys.10. Wykres predkosci obrotowej silnikow elektrycznych [1]
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Rys.11. Wykres momentow generowanych przez silniki elektryczne [1]

Zestawienie wartosci momentéw silnikéw dla sity pociggowej 3,7 kN [1]

Tabela 1
Silnik B Silnik A Silnik B Silnik A Silnik B Silnik A
na prostej na prostej na tuku 1 na tuku 1 na tuku 2 na tuku 2
Moment 7,8 Nm 7,8 Nm 9,6 Nm 6 Nm 6 Nm 9,6 Nm
Krotnos¢ k=1 k=1 k=123 k=077 k=077 k=123
momentu

gdzie: k = krotno$¢ momentu silnika typu SGKg80-4HP (T, = 7,8 Nm)

32

MASZYNY GORNICZE 4/2013



ciggnika PCA-1 ulegly zmianie proporcjonalnie do
momentéw obcigzenia. Po przejechaniu przez tuk,
momenty  obcigzenia oraz predkosci  silnikdw
wyrownaly sie. Przejazd przez kolejny tuk, w prawo, byt
analogiczny do przejazdu przez pierwszy tuk, z tg
réznica, ze role silnikdw zmienity sie, co jest widoczne
na wykresach.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wartosci
momentéw obcigzenia silnikow na odcinku prostym
oraz na tukach trasy w czasie przejazdu ciggnika PCA-1
obcigzonego sita 3,7 kN (maksymalng sitg uciggu
ciggnika).

Jazda ciggnika PCA-1 po tukach o najmniejszym
dopuszczalnym promieniu skretu, powoduje zmiane
obcigzania sie silnikbw o 23%. Taka réznica zmian
obcigzen dla napedu dwusilnikowego, ktére zasilane
sg z jednego falownika jest w tym przypadku
dozwolona, gdyz oba kota napedowe nie sg sztywno
ze sobg potaczone, lecz sg dociskane do profilu trasy
Za pomoca sprezyn.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty
(tabela 1), ze przy maksymalnym obcigzeniu ciggnika
PCA-1, podczas jazdy po tuku, o najmniejszym
dopuszczalnym promieniu skretu, nastepuje wzrost
wartosci momentu o krotnosci réwnej 1,23 w stosunku
do momentu znamionowego silnika elektrycznego. Jest
to krotno$¢ dopuszczalna, ktéra nie prowadzi do
zadziatania zabezpieczen silnikbw elektrycznych
(maksymalna przecigzalnos¢ wynosi 2,1). Z wykresu
10 mozna wywnioskowac, ze jazda ciggnika PCA-1 po
tukach trasy odbywata sie w spos6b ptynny, nie

wystepowaty nagte skokowe zmiany w predkosciach
obu silnikéw. W celu weryfikacji badan symulacyjnych
przeprowadzone zostang badania na rzeczywistym
obiekcie.
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Matogabarytowe urz

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki prac badawczo-
rozwojowych, realizowanych przez ITG KOMAG
w ramach projektu celowego nr ROW-II1-233/2012,
dofinansowanego przez Federacje Stowarzyszen
Naukowo-Technicznych NOT, ktérego zleceniodawcg
byta firma Wiromag Sp. z 0. 0. Przedmiotem projektu
bylo opracowanie matogabarytowego urzgdzenia
odpylajgcego, stosowanego w podziemiach kopaln
wegla kamiennego oraz w zaktadach mechanicznej
przerobki wegla, do neutralizacji lokalnych zagrozen
pytowych. Omoéwiono budowe, zasade dziatania
urzgdzenia, przebieg badan oraz zalety zapropo-
nowanego rozwigzania.

gdzenie odpylaj gce

Summary

Results of R&D work realized by KOMAG within the
targeted project No. ROW-I11-233/2012, financed by the
Polish Federation of Engineering Associations - NOT,
ordered by Wiromag, Ltd., are presented. Development
of small-size dust control equipment, which is used in
undergrounds of hard coal mines and in mechanical
coal processing plants to control local dust hazards,
was the project subject. Design, principle of operation
and tests of the equipment as well as advantages of
the suggested solution are discussed.

1. Wstep
Emisja pylu jest zagrozeniem nieodigcznie
towarzyszacym procesom urabiania  wszelkiego

rodzaju kopalin, w tym wegla kamiennego. Powstajacy
pyt niekorzystnie oddziatuje na organizm ludzki - jest
przyczyng choréb zawodowych [7]. Jego obecnos¢
stwarza réwniez zagrozenie zwigzane z mozliwoscig
wybuchu mieszaniny pytlowo — powietrznej, prowadzac
do katastrof goérniczych [7]. Ponadto czastki state
oddzialujg niekorzystnie na maszyny pracujace
w obszarze propagacji chmury pytowej, co moze
przyktadowo objawia¢ sie erozjg ruchomych czesci,
pogorszeniem odprowadzania ciepta z powierzchni
pokrytych  pytem czy blokowaniem przeptywu
w przewodach zamknietych.

Zgodnie z Zalgcznikiem nr 4 do Rozporzgdzenia
Ministra Gospodarki w sprawie bezpieczenstwa
i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz
specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego
w podziemnych zaktadach goérniczych [6], stosowanie
urzadzen odpylajacych w wyrobiskach chodnikowych
jest obowigzkowe. W zaktadach gérniczych wystepujg
jednak inne miejsca propagaciji pytu, do ktérych mozna
zaliczy¢ m.in.:

- trasy przenosnikéw tasmowych i zgrzebtowych,

= przesypy i wysypy,
- maszyny przerébcze i klasyfikacyjne,
—  zbiorniki wegla,
- wozy transportowe.
W celu eliminacji zagrozeh zwigzanych z emisjg
pytu, stosuje sie:

— odciggi powietrza z miejsca, gdzie emitowany jest
pyt i jego neutralizacje w urzadzeniu odpylajacym,

- systemy zraszajgce, ktorych celem jest ograni-
czanie rozprzestrzeniania sie czastek statych
i czesciowe ich wytracenie,

- indywidualne $rodki ochrony osobistej (np.
potmaski) — w przypadku, gdy nie ma innych
mozliwosci lub mimo zastosowania ww. srodkéw
technicznych.

W zastosowaniach przemystowych do instalaciji
odciggowo — odpylajacych stosowane sa najczesciej
filtry workowe, ktérych uzycie w warunkach
podziemnych zagrozen pytowych jest problematyczne,
z uwagi nha koncentracje suchego pylu w tych
urzgdzeniach i zwigzane z tym zagrozenie wybuchem.
Z kolei urzadzenia odpylajace przeznaczone do
odpylania powietrza z wyrobisk korytarzowych sa
.przewymiarowane” w stosunku do potrzeb wydajno-
sciowych lokalnych stacji zwalczania zapylenia, a ich
gabaryty powoduja, ze stanowig one istotng
przeszkode przestrzenna.

W zwigzku z tym specjalisci Instytutu Techniki
Gorniczej KOMAG w 2012 roku podjeli prace majace
na celu opracowanie matogabarytowego urzadzenia
odpylajacego, ktérego podstawowym zastosowaniem
jest lokalne ograniczenie zapylenia w podziemiach
kopaln i w zaktadach mechanicznej przerébki wegla.

2. Budowa [ parametry  techniczne
urz adzenia oraz zasada dziatania

W ramach prac
realizowanych w

nad rozwojem konstrukciji,
formie projektu celowego na
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podstawie trdjstronnej umowy pomiedzy FSNT NOT,
firmg Wiromag Sp. z 0.0. — producentem urzadzenia
oraz Instytutem  Techniki  Goérniczej KOMAG,
w pierwszej kolejnosci opracowano model urzgdzenia,
oznaczony symbolem UO-400-1. Model postuzyt do
zbadania procesu odpylania. Na podstawie wynikéw
badan opracowano prototyp urzadzenia, oznaczony
symbolem UO-400-02.

W urzadzeniu odpylajagcym UO-400-02 wytrgcenie
pylu z zapylonego powietrza odbywa sie metodag
mokrg. Metoda odpylania na mokro polega w tym
przypadku na zassaniu zanieczyszczonego powietrza
z otoczenia zrodet pytu, wprowadzeniu go do urzadzenia
odpylajacego typu UO-400-02, poprzez dysze wirowg
z wentylatorem, gdzie pyt taczy sie z woda. Dzieki
wykorzystaniu energii  kinetycznej kropel wody,
nadawanej przez wirnik dyszy, zapewnia ona wysokag
skuteczno$¢ tego procesu. Jest to rozwigzanie
konkurencyjne wobec stosowania natrysku wody za
pomocg dysz stalych, gdzie nizsza energia kinetyczna
kropel wody nie gwarantuje uzyskania wysokiego
stopnia odpylania.

Na skutek dziatania sity odsrodkowej pochodzacej
od wiru powietrza wywotywanego przez wirnik dyszy
wirowej, w odkraplaczu urzadzenia odpylajacego,
nastepuje oddzielenie mieszaniny wodno—pytowej od
powietrza. Oczyszczone powietrze jest wyprowadzane
do otoczenia.

Mieszanina wodno—pytowa sptywa przyktadowo na
spag, przenosnik lub do zbiornika urzadzenia
odpylajacego. W zbiorniku nastepuje sedymentacja
zanieczyszczen, a osiadly pyt jest okresowo usuwany
ze zbiornika.

Dziatanie odkraplacza powoduje, ze z urzadzenia
odpylajacego wyptywa ,suche” powietrze, pozbawione
kropel wody.

Budowe urzadzenia odpylajagcego UO-400-02
przedstawiono na rysunku 1. Urzadzenie skilada sie
z nastepujacych zasadniczych zespotéw:

- dyszy wirowej (wyposazonej w wentylator) (poz. 1),
- odkraplacza (poz. 2),

- wezy splywowych (poz. 3),
— konfuzorai krééca (poz. 4 i 5),
— ukiadu lutni elastycznych (poz. 6, 7).

Dysza wirowa wyposazona w wentylator przettacza
powietrze silnie zanieczyszczone pytem, ktére moze
rowniez zawiera¢ metan. Silnik elektryczny zespotu
zabudowany jest w specjalnej, odpowiednio
uszczelnionej komorze o odrebnym przewietrzaniu,
usytuowanej czesciowo w kanale przeptywowym
cztonu nadtopatkowego i kadiuba. Obudowa silnika
wyposazona jest w odpowiednie kanaty doprowa-
dzajgce powietrze z otoczenia i odprowadzajgce
powietrze, ktérym chtodzony jest silnik elektryczny.
Wiot dyszy wirowej zabezpieczony jest sitem
o wielkosci oczek 12,5 mm (stopien ochrony IP2X).

Dysza wirowa (poz. 1) potaczona jest z odkra-
placzem (poz. 2). Do odkraplacza za pomocg zespotu
gniazda, wezem DN19 doprowadzana jest woda.
Wewnatrz odkraplacza znajduje sie zespét rurek
zakonczonych dyszg wodng oraz dwa segmenty zeber,
pomiedzy ktdrymi zatrzymywane sg krople wody. Woda
z pylem wytraconym w odkraplaczu sptywa kréécami
znajdujgcymi sie przy dnie odkraplacza i wezami
sptywowymi (poz. 3).
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Rys.1. Budowa urzadzenia odpylajacego UO-400-2; (1 — dysza wirowa, 2 — odkraplacz, 3 — weze sptywowe,
4 — konfuzor, 5 — kréciec,6 — lutnia elastyczna ssgca, 7 — lutnia elastyczna ttoczgca [3]
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Po stronie wlotowej urzadzenia, do krééca (poz. 5)
podigcza sie lutnie elastyczng ssacg (poz. 6) za
pomocg  opaski, stanowigcg uklad  ssawny,
doprowadzajacy zapylone powietrze do urzadzenia.
Analogicznie po stronie wylotowej, do konfuzora (poz. 4)
montuje sie podobny ukitad (poz. 7), odprowadzajacy
oczyszczone powietrze z urzadzenia.

Uzytkownik moze we wtasnym zakresie wyposazy¢
urzadzenie w zamkniety uktad wodny, sktadajacy sie
ze zbiornika, pompy tloczacej i przewodu tlocznego.
Jedna pompa wodna ze zbiornikiem moze zasila¢ kilka
urzadzeh UO-400-02. W tabeli 1 przedstawiono
parametry techniczne urzadzenia.

Parametry techniczne urz adzenia
odpylaj acego UO-400-2 [3]

Tabela 1

Parametr Wymiar | Warto $¢
Wydajnos$¢ nominalna m®/min 80
Zakres wydajnosci m3/min 40-120
Nominalne zuzycie wody przy dm¥min 30
pracy bez zbiornika
Zuzycie wody przy pracy ze
zbiornikiem i pompa (z zamknietym | dm*min 1-3
obiegiem wodnym)
Dtugos¢ catkowita mm 1548
Srednica w_Iotowa i wylotowa mm 400
przytaczeniowa
Maksymalna dtugosé
przytaczonego przewodu ssacego m 15
lub ttoczacego
Masa catkowita kg ok. 246
Skut_ecz_noéc’: odpylania (catkowita/ % 99/97
respirabilna)

3. Badania
odpylaj acego

prototypu urz adzenia

Wykonany wedlug dokumentacji ITG KOMAG
prototyp urzadzenia zostat poddany badaniom wedtug
normy PN-G-52002:2009 [4]. Wykonano petny program
badan (badania typu i badania wyrobu). Badania
przeprowadzono na stanowisku do badan urzadzen
odpylajacych w ITG KOMAG [1], przedstawionym na
rysunku 2.

e

/ 78
i 2/ 3/
Rys.2. Schemat stanowiska badawczego 1 — wlot pomiarowy,
2 — badane urzgdzenie odpylajgce,
3 — lutniocigg pomiarowy z kréécem do
przytgczenia sondy pytomierza [opracowanie wasne]

Do prototypu urzadzenia odpylajacego (poz. 2),

— od strony wlotu — stozek pomiarowy ISO (poz. 1)
0 $rednicy wewnetrznej 400 mm, do ktérego
podtaczony zostat mikromanometr cieczowy
0 zakresie pomiarowym 0 += 250 mm H,O, dla
okreslenia wydajnosci powietrza przeptywajacego
przez urzadzenie odpylajace, zgodnie z normag
PN-ISO 5221:1994 [5],

— analizator sieci elektrycznej — do kabli zasilajgcych
dysze wirowa,

— lutniociagg pomiarowy (poz. 3), do ktérego podia-
czono sonde aspiracyjng potgczong z pytomierzem
grawimetrycznym.

Na rysunku 3 przedstawiono
stanowisku badawczym.

urzadzenie na

Rys.3. Prototyp urzadzenia odpylajacego UO-400-2
na stanowisku badawczym [2]

W pierwszej kolejnosci, na podstawie dokumentéw
dostarczonych wraz z  prototypem, dokonano
weryfikacji poprawnosci  wykonania  prototypu,
zastosowanych materiatéw, wytrzymatosci konstrukcji,
poprawnosci wspoétdziatania ze sobg poszczegdlnych
podzespotow urzgdzenia oraz spetnienia wymagan
dotyczacych pracy w atmosferach zagrozonych
wybuchem.

W dalszej czesci dokonano pomiaru sSredniego
strumienia objetosci powietrza przeplywajgcego przez
urzadzenie. Zmierzony strumien powietrza wahatl sie
od wartoéci 88,1 m*/min, przy braku zraszania wodg do
85,62 m¥min, przy natezeniu przeplywu wody
podawanej do dyszy wodnej wynoszacym 40 dm*/min.
Jednoczesnie zaobserwowano, ze w przypadku
podawania strumienia wody o0 natezeniu wiekszym niz
30 dm*min nastepuje niecatkowite wykroplenie wody
w urzadzeniu, objawiajace sie zamgleniem powietrza
na wylocie z urzadzenia, stad nominalng wartosé
strumienia  wody  zraszajgcej okreslono  jako
30 dm®min. Przy tym natezeniu przeptywu wody przez
urzadzenie przeptywa strumien powietrza o wydajnosci
86,5 m®/min.

zmontowanego na stanowisku pomiarowym, Z uwagi na fakt, ze dysza wirowa w urzgdzeniu jest
podtgczono: wyposazona w wentylator, ktéry wytwarza spietrzenie,
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pomiar spadku cisnienia powietrza nie miat w tym
przypadku zastosowania. Stwierdzono, ze spietrzenie
zapewniane przez dysze wirowg jest wystarczajgce dla
przettaczania zapylonego powietrza przez urzadzenie
wyposazone w lutniociag ssacy lub ttoczacy o dtugosci
nie przekraczajacej 15 m.

Badania  catkowitej  skutecznosci  odpylania
i skutecznosci wobec frakcji respirabilnej przeprowa-
dzono wedlug metody |1l PN-G-52002:2009, tj.
z zastosowaniem przenosnego pylomierza grawime-
trycznego EMIOTEST.

Wykonano dwa pomiary,
zestawiono w tabeli 2.

a uzyskane wyniki

W badaniach uzyto sondy pylomierza o $rednicy
koncowki 13 mm.

Wykonane zostaly réwniez pomiary zmiany
temperatury  powietrza  przepltywajacego  przez
urzadzenia, w wyniku ktérych stwierdzono, ze w trakcie
procesu odpylania nastepuje spadek temperatury
powietrza $rednio 0 1,5 K.

Urzadzenie poddano takze prébie pracy ciggtej
w czasie 30 minut przy natezeniu przeptywu wody
30dm®min. W trakcie préby nie stwierdzono
przekroczen mocy, a prototyp caly czas pracowat
prawidtowo.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzi¢, co
nastepuje:

— urzadzenie odpylajagce UO-400-02, spetnia pod
wzgledem funkcjonalnym wymagania stawiane
urzadzeniu mogacemu mie¢ zastosowanie w
procesie odpylania w podziemiach kopaln wegla
kamiennego, zgodnie z wymaganiami i programem
badan zawartymi w normie PN-G-52002:2009;

— rozwigzania konstrukcyjne badanego prototypu

urzadzenia odpylajacego z dysza wirowg
zapewniajg ~ powtarzalno$¢  wynikbw  badan
i stabilno$¢ parametréw pracy urzadzenia,

— zwiekszajacy sie wraz z przeptywem wody opor,
wymusza  wieksze zuzycie mocy silnika.
W zakresie do 30 dm®min nie zaobserwowano
przekroczen mocy poza wartosci dopuszczalne;

— brak przekroczen dopuszczalnej mocy silnika
elektrycznego pozwala oszacowaé, ze urzgdzenie
charakteryzuje sie oporami przeptywu w czesci
odkraplajacej na tyle niskimi, ze pozwala na
prawidtowg prace dyszy wirowej oraz wspotprace
urzadzenia z lutniociggami o dlugosci nie
przekraczajgcej 15 m;

- calkowita  skuteczno$¢ odpylania  (99,01%)
i skutecznos¢ odpylania wobec frakcji respirabilnej
(96,19%) sa wysokie i zgodne z wymaganiami
normy PN-G-52002:2009, co zapewnia efektywne
usuwanie czastek statych z powietrza.

4. Prace wdro zeniowe

W pierwszym kwartale 2012 roku, po opraco-
wywaniu koncepcji urzadzenia, Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG przeprowadzit badania rynku,
majace na celu oszacowanie potencjalnego popytu na
urzadzenie. Do potencjalnych uzytkownikéw urzadze-
nia, ti. do wszystkich kopaln wegla kamiennego
w Polsce, zostalo skierowane pismo informujgce
0 planowanym przedsiewzieciu, polegajacym na opra-
cowaniu matogabarytowego urzadzenia odpylajacego,
z podaniem podstawowych parametréw technicznych
planowanych do uzyskania. W odpowiedzi na pismo
poszczegdlne kopalnie wyrazity zainteresowanie pote-
ncjalnym wdrozeniem urzadzenia. Uzyskano tgcznie 12
listéw intencyjnych od zaktadéw gorniczych, ktore
widzg perspektywe zastosowania urzgdzenia.

Wyniki bada i skuteczno $ci odpylania urz adzenia odpylaj acego UO-400-2 [3]

Tabela 2
Natezenie przeptywu powietrza Vp m3/min 86,46 86,46
Strumien pytu podawany z wagi Mpo kg/h 2,6 2,6
Stezenie poczatkowe pytu Co mg/m?® 501,2 501,2
Natezenie przeptywu powietrza w sondzie Vs m3/h 7,900 7,850
Masa filtra czystego Mo mg 4058,7 3831,1
Masa filtra z pytem po osuszeniu m mg 4069,8 3839,6
Masa pytu wydzielonego na filtrze mp mg 111 8,5
Czas pomiaru t min 15 15
Strumien pytu w sondzie Mps mg/min 0,7400 0,5667
Stezenie pylu koricowe Ck mg/m® 5,6203 4,3312
Skutecznosc¢ odpylania n % 98,88 99,14
Srednia z dwoch pomiaréw n % 99,01
Skutecznos¢ wobec frakcji respirabilnej ne % 96,19
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Z uwagi na fakt, ze opracowane urzadzenie spetnia
wymagania nowych norm, na rynku nie sg dostepne
rozwigzania alternatywne, wykorzystujgce mokrg
metode odpylania, a takze majagc na uwadze stale
rosngce wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i higieny pracy w zaktadach go6rniczych, mozna
przewidywac, ze wdrazane urzadzenie bedzie miato
szanse uzyskac na rynku istotng pozycije.

Urzadzenie zostalo réwniez zaprezentowane na
Miedzynarodowych Targach Gérnictwa, Przemystu
Energetycznego i Hutniczego Katowice 2013 (rys. 4),
gdzie wzbudzito duze zainteresowanie  ws$rdd

potencjalnych nabywcow.

B |

Rys.4. Malogabarytowe urzadzenie odpylajgce UO-400-2 na

stoisku firmy Wiromag Sp. z 0.0. podczas Miedzynarodowych

Targbéw Goérnictwa, Przemystu Energetycznego i Hutniczego
Katowice 2013 [zrédto: Wiromag Sp. z 0. 0.]

5. Podsumowanie

Opracowane urzadzenie odpylajace UO-400-2
moze znalezé zastosowanie we wszelkiego rodzaju
sytuacjach, w ktérych nastepuje emisja pytu do
otoczenia, zarbwno w podziemiach kopalh wegla
kamiennego, jak i w innych zaktadach, np. w zaktadach
przerébki mechanicznej wegla oraz w innych gateziach
przemystu.

Istotng zaleta urzadzenia sa jego niewielkie
gabaryty (dlugos¢ ok. 1,5 m, $rednica nominalna
lutniociggéw: 400 mm) oraz niewielka masa catkowita,
ponizej 250 kg. Pozwala to na umieszczenie urzg-
dzenia w warunkach ograniczonej przestrzeni
wyrobiska oraz na jego stosunkowo latwy transport
i przemieszczanie w miare potrzeb. Dzieki wspétpracy
z lutniociggami o diugosci do 15 m urzadzenie moze
by¢ zabudowane w oddaleniu od zrodta emisji pyhu,
a zanieczyszczone powietrze moze by¢ transporto-
wane uktadem lutni elastycznych.

Przedstawione wyniki badan potwierdzajg wysoka
skuteczno$¢ odpylania, co przektada sie na efektywne
zwalczanie zagrozeh pylowych i istotng poprawe
bezpieczenstwa pracy.
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Zastosowanie wirtualnego prototypowania w ocenie
algorytmu sterowania przeno $nika zgrzebtowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode tworzenia wirtu-
alnych prototypéw maszyn goérniczych i ich systeméw
sterowania, z zastosowaniem metody kinematyki
i dynamiki uktadéw wieloczitonowych MBS (ang. Multi-
body Systems). Dane wejsciowe (warunki brzegowe)
do modelu fizycznego modyfikowano za pomocg
programu emulujgcego ukiad sterowania zgodnie
z zalozonym algorytmem. Symulacje przedstawiono
na przyktadzie innowacyjnej wersji przenosnika zgrze-
btowego z nadgznym systemem regulacji parametrow
pracy napedow. Na podstawie symulacji mozliwe jest
wyznaczenie zmiennoéci sit w tancuchu, momentéw
sit w ukladach napedowych przenosénika oraz
weryfikacja poprawno$ci dziatania uktadu sterowania.

Summary

Method for creation of virtual prototypes of mining
machines and their control systems, using the
Multibody Systems (MBS) kinematics and dynamics
method, is presented. Input data (boundary conditions)
for physical model were modified with use of the
programme emulating control system according to the
assumed algorithm. The simulation is presented on the
example of innovative version of flight-bar conveyor
with follow-up system for control of operational
parameters of the drives. Determination of variability of
forces in chain, moments of forces in drive systems of
conveyor and verification of correctness of operation of
the control system are possible on the basis of the
simulation.

1. Wprowadzenie

Wzrost diugosci przenos$nikéw zgrzebtowych oraz
mocy silnikdw napedzajacych te przenosniki, zwigksza
znaczenie niekorzystnych zjawisk dynamicznych
wystepujacych w stanie pracy przenosnika. Do
niepozadanych zjawisk dynamicznych, uzaleznionych
w duzej mierze od dlugosci przenosnika, zaliczy¢
nalezy m.in. sprezyste wydluzenia tancucha
zgrzebtowego w wyniku obcigzenia jego goérnej nitki
urobkiem, a takze zwigzang z tym nieréwnomiernosé
obcigzen silnikéw elektrycznych. Zjawiska zwigzane ze
sprezystymi wydtuzeniami tancucha zgrzebtowego
sprzyjajg powstawaniu znacznych luzéw w tancuchu w
okreslonych miejscach przenosnika oraz nadmiernemu
napieciu fancucha w innych miejscach przenosnika,
ktére mogq prowadzi¢ do nieprawidtowych stanow
pracy przenosnika, bedacych przyczyng przedwczesnego
zuzywania sie podzespotow przenosnika lub jego
awarii. W celu redukcji niepozadanych zjawisk
dynamicznych oraz w celu optymalizacji pracy
przenosnika zgrzebtowego niezbedny staje sie system
regulacji i sterowania dazacy do wyréwnania obcigzen
silnikbw napedowych oraz zapobiegania powstawania
nadmiernych luzéw czy napiec¢ tancucha zgrzebtowego.
Opracowanie takiego systemu podjeto w projekcie
badawczym w ramach inicjatywy Innotech o akronimie
ICON. Projekt jest koordynowany przez Instytut
Techniki Goérniczej KOMAG. Jednym z zadan
wspomnianego projektu bylo opracowanie metody
stuzacej do testowania i weryfikacji algorytméw

sterowania przenosnikiem zgrzeblowym. Wirtualne
prototypowanie maszyn i urzadzen wraz z ukfadami
sterowania pozwala na analize algorytmu sterowania
jeszcze na etapie projektowania maszyny i przed
wykonaniem prototypu. Pozwala to na kompleksowg
ocene przysztej maszyny, przy znacznym ograniczemiu
kosztéw zwigzanych z badaniem prototypow
materialnych. Opracowana w Laboratorium Metod
Modelowania i Ergonomii metoda oparta jest na
mozliwosci potaczenia dwoch srodowisk programowych
dzieki czemu mozliwe jest sterowanie wirtualnym
modelem przenos$nika zgrzebtowego, poprzez analize
jego aktualnego stanu pracy i wprowadzaniu niezbednych
zmian w wartosciach sygnatéw sterujgcych pracg
maszyny [3, 4, 5].

2. Model fizyczny przeno $nika zgrzebtowego

Na potrzeby przeprowadzenia analiz numerycznych
na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych zbudowano
bardzo uproszczony parametryczny model przenosnika
zgrzebtowego (rys. 1).

Rys.1. Uproszczony model geometryczny przenosnika
zgrzebtowego [4]

Przenosnik zgrzeblowy z punktu widzenia analiz
numerycznych jest bardzo zlozonym ukladem
potaczonych ze sobg bryt. W celu minimalizacji
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mozliwosci powstania bledéw numerycznych oraz
w celu skrécenia czasu obliczen model geometryczny
przenosnika uproszczono. Pominieto niewidoczne
i majgce nieistotny wplyw na zjawiska dynamiczne
elementy, pozostawiajac jedynie zarys konturow
rynien, bebnéw laAcuchowych, zastosowanych
czujnikéw oraz tancucha zgrzebtowego. Do gtéwnych
uproszczen modelu fizycznego zaliczy¢ nalezy:
zastagpienie dwdéch nitek tancucha zgrzebtowego jedng
nitkg o zastepczych masach ogniw i zgrzebel,
zmniejszenie rozstawu pomiedzy bebnami tancuchowymi
do 20 m przy doborze wiasciwej sztywnosci zastepczej
tancucha. W zwigzku z powyzszym symulacja
obejmowata model ptaski. Fizyczny model przenosnika
sktadat sie z modelu geometrycznego wraz z wiezami
geometrycznymi oraz warunkami brzegowymi. Lgacznie
model tworzyto 155 bryt sztywnych, 144 elementy
sprezysto-ttumigce, 903 modele kontaktéw, 6 definicji
wektorow sit i momentéw sit, 3 wiezy obrotowe, 2 wiezy
przesuwne oraz 6 wiez6w utwierdzajacych. Model
przenosnika zgrzeblowego posiadat 436 stopni
swobody [4].

2.1. Modele stacji wysypowej i zwrotnej

W budowie modelu przenosnika bardzo istotne byto
przeanalizowanie procesu wzebiania i wyzebiania
ogniw fancucha na bebnie tancuchowym. Analiza ta
pozwolita zachowac niezmieniony charakter
wspotpracy tancucha z bebnem tancuchowym podczas
wprowadzenia  uproszczen modelowych.  Model
obliczeniowy stacji wysypowej przenosnika przedstawiono
na rysunku 2. Poza bebnem fancuchowym oraz
wspotpracujacym z nim fancuchem zgrzebtowym, na
stacji wysypowej utworzono model czujnika detekcji
luzowania sie tancucha. W sytuacji luzowania sie
tancucha na stacji wysypowej nastepuje kontakt
ogniwa lub zgrzebta z czujnikiem, co skutkuje
wygenerowaniem przez czujnik sygnalu wysokiego.
Przedstawiony czujnik jest czujnikiem dwustanowym
wskazujacym na obecnos¢ luzu badz na jego brak [4].

Model obliczeniowy stacji zwrotnej przenosnika
zgrzebtowego przedstawiono na rysunku 3. Stacja
zwrotna wyposazona jest w rynne teleskopowg
umozliwiajgca wydtuzenie lub skrécenie przenosnika,
co poprzez odpowiednie sterowanie pozwala na
kompensacje zmian dlugosci tancucha, wynikajgcych
Z jego sprezystego wydtuzenia. Na stacji zwrotnej
zainstalowano model czujnika napiecia fancucha
zgrzebtowego. Zgrzebto przechodzace przez czujnik
wywotuje nacisk z okreslong sita, co pozwala, poprzez
przeliczenie odczytanej wartosci, okresli¢ site napiecia
w tancuchu [4].

Dla bebnéw tancuchowych zaréwno zwrotnego, jak
i wysypowego obliczono zredukowane momenty
bezwladnosci, obejmujace momenty bezwladnosci
rzeczywistych bebnéw tancuchowych oraz momenty

bezwtadnosci silnika napedowego, wraz z uwzglednie-
niem wptywu reduktora.

zgrzeblo

ogniwa
tafcucha

- -

tancuchowy
na stacji
WYysypowej

‘\ p—

zwisu
Rys.2. Model obliczeniowy stacji wysypowej przenosnika [4]

Rynna

telesk .. ..
eleskopowa EomfaiT g
taficucha

Beben lancuchowy na
stacji zwrotnej

Rys.3. Model obliczeniowy stacji zwrotnej
przenosnika zgrzebtowego [4]

2.2. Model obliczeniowy ta nAcucha

Na model obliczeniowy fancucha zgrzeblowego
skladajg sie bryly sztywne, bedace odwzorowaniem
ogniw poziomych fancucha oraz elementy sprezysto-
tlumiace faczace bryly sztywne, ktére odwzorowujg
ogniwa pionowe w fancuchu, rysunek 4. Cechy
geometryczne bryt sztywnych odpowiadajg ogniwom
tancucha 42x146, tj. diugosci, wysokosci i promieniowi
zaokraglenia. Sprezyste wydtuzenia tancucha w modelu
przenosnika sg wynikiem odksztalcania sie elementéw
sprezysto—ttumiacych, taczacych ogniwa poziome.
Opracowany model obliczeniowy umozliwia przeprowa-
dzenie analiz dla réznych dtugosci przenosnika. Jest to
mozliwe poprzez wyznaczenie mas zastepczych ogniw
tancucha oraz poprzez wyznaczenie sztywnosci
zastepczej elementéw sprezysto—ttumigcych. Przy
znanej diugosci przenosnika obliczana jest diugosc
jednej nitki tancucha zgrzebtowego. Nastepnie, na
podstawie masy jednostkowej ogniw obliczana jest
masa catego tancucha. W kolejnym kroku wyznaczana
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jest masa zastepcza ogniw na podstawie dtugosci
tancucha oraz ilos¢ bryt sztywnych. Ponadto do ogniw
oznaczonych kolorem czerwonym dodawana jest masa
zgrzebet. W analogiczny sposéb, znajac obcigzenie
probne oraz wydtuzenie tancucha, dla obciazenia
probnego wyznaczana jest sztywnos$¢ tancucha dla
danej dtugosci przenosnika zgrzebtowego, a nastepnie
wedtug dostepnych w literaturze wzoréw obliczana jest
sztywnosé zastepcza  fancucha w modelu
obliczeniowym [1, 4].

Ogniwo wraz z zgrzebtem

Ogniwo poziome
tancucha .
Element sprezysty

taczacy ogniwa poziome

Rys.4. Model tancucha zgrzebtowego [opracowanie wtasne]

W celu mozliwosci analizy pracy przenosnika
obcigzonego transportowanym urobkiem zdefiniowano
wektory sit dolaczone do okreslonych zgrzebet
tancucha. Wektory zdefiniowano w taki sposob, aby
wybrane zgrzebta byly dociskane do rynny przenosnika
w momencie kiedy znajdg sie w gornej nitce tancucha.
Wektor ponadto przemieszcza sie wraz z modelem
obcigzonego zgrzebta, co umozliwia analizowanie
wplywu zmiennosci obcigzen, wynikajacych z przemie-
szczania sie urobku. Wartos¢ wektora moze by¢
regulowana w trakcie symulacji, co pozwala na
przeprowadzenie analizy odpowiadajgcej réznemu
stopniu zasypania przenosnika urobkiem. W chwili
zazebiania sie obcigzonego ogniwa z bebnem
tancuchowym wektor obcigzenia jest zerowany, co
odpowiada zrzuceniu urobku z przenosnika [4].

2.3. Modele kontaktéw

Pomiedzy brylami sztywnymi w opracowanym
modelu zdefiniowano 903 modele kontaktu w oparciu
o teorie Hertza. Gtéwne zatozenia i uproszczenia tej
teorii to:

- pominiecie sity adhezji, ciata pozostajgce w konta-
kcie moza odseparowa¢ od siebie bez pokony-
wania sit adhezji,

- powierzchnie kontaktowe sg ciggte, a inicjacja
kontaktu nastepuje w punkcie lub linii,

- naciski sg na tyle niewielkie, ze nie powodujg
odksztatcen wiekszych niz sprezyste,

— powierzchnia styku jest znacznie mniejsza niz
promien charakterystyczny ciata,

- powierzchnie sg idealnie gtadkie i jedynie sita
normalna oddziatywuje na ciata w kontakcie.

Na wartosci parametréw kontaktu majg wplyw:
cechy geometryczne ciat wchodzacych w kontakt,
obcigzenie oraz  wlasnosci  materialowe  ciat
w kontakcie. Sita kontaktu to sita powstajgca

w wirtualnej sprezynie znajdujgcej sie pomiedzy ciatami
w kontakcie zgodnie z zalezno$cia [2, 6]:

0 if x>x
max(k(xl—x)e—cma”,o) if x<x

gdzie:

poczatkowa odlegtos¢ wybranych punktéw
nalezacych do bryt w kontakcie (pocza-
tkowa dlugosc wirtualnej sprezyny w miej-
scu zetkniecia sie powierzchi kontakto-
wych),

odlegto$¢ dwoch  wybranych  punktéw
nalezacych do bryt w kontakcie (chwilo-
wa dlugos¢ wirtualnej sprezyny zwigza-
nej z mozliwoscig chwilowego odkszta-
tcenia ciat w wyniku zderzenia),

X1 -

wspotczynnik sztywnosci wirtualnej spre-
zyny opisujacej kontakt pomiedzy dwoma
brytami,

wspotczynnik tlumienia wirtualnej spre-
zyny zalezny od gtebokosci penetracii
ciat w kontakcie. Wartos¢ poczatkowa
wspotczynika to 0, a wraz ze wzrostem
gtebokosci penetracji bryt nastepuje
wzrost warto$ci wspotczynnika, az do
wartosci maksymalnej zatozonej dla
maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci
penetracji,

Cmax

predkos¢ wzgledna pomiedzy brytami
w kontakcie.

3. Model uktadu sterowania

3.1. Modele silnikéw elektrycznych

Model silnikbw  elektrycznych opracowano
w $srodowisku programowym MatLab/Simulink. Uwzgle-
dniono modele falownikdéw stuzacych do sterowania
silnikami napedzajacymi przenosnik. Danymi wejscio-
wymi do modelu silnika elektrycznego sa: informacja
o predkosci obrotowej watu silnika oraz informacja
o zadanej w falowniku czestotliwosci napiecia
zasilania. Jako wyjscie z modelu otrzymuje sie wartos¢
momentu generowanego przez silnik na skutek jego
obcigzenia zgodnie z charakterystykg silnika dobranego
do analizowanego przenosnika zgrzeblowego. Kazdy
silnik posiada oddzielny blok wraz z oddzielnym
modelem falownika, dzieki czemu oba silniki (silnik na
stacji wysypowej oraz silnik na stacji zwrotnej)
pracowa¢é moga hiezaleznie od siebie z réznymi
parametrami pracy [3, 4].

3.2. Model algorytmu sterowania

Algorytm sterowania przenosnikiem zgrzebtowym
na potrzeby analizy opracowano réwniez w srodowisku
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MatLab/Simulink. Blok zawierajacy algorytm
sterowania kontroluje prace calego przenosnika
poprzez sterowanie silnikami zasilajgcymi oraz
sterowanie stopniem wysuniecia rynny teleskopowe;.
Sygnaly wejsciowe do bloku algorytmu to:
— obcigzenie silnika na stacji wysypowej (poprzez
moment napedowy na silniku),
— obcigzenie silnika na staciji
moment napedowy na silniku),

zwrotne] (poprzez

- informacja o aktualnym stanie wysuwu rynny
teleskopowej,

— sygnat z czujnika luzu tancucha zgrzebtowego na
wysypie (0/1),

— sygnat z czujnika napiecia tancucha na zwrotni.

Na podstawie sygnatow wejsciowych algorytm
z zatlozonym interwatem czasowym generuje sygnaly
wyjsciowe bedace dyspozycjg do zmiany stanu pracy
przenosnika. Do sygnatéw wyjsciowych =z bloku
algorytmu zaliczamy:
— sygnat dyspozycji rozsuniecia rynny teleskopowej
(0/1),
— sygnat dyspozycji zsuniecia rynny teleskopowej
(0/2),
— czestotliwos¢ ustawienia falownika silnika na staciji
wysypowej,
— czestotliwos¢ ustawienia falownika silnika na staciji
zwrotnej.
Celem uktadu sterowania jest wyréwnanie obcigzen
silnikbw napedowych, minimalizacja zjawiska luzowania
sie tancucha zgrzebtowego, zaburzajgcego ptynnosc

pracy przeno$nika. Ponadto niekorzystne jest réwniez
zjawisko nadmiernego napiecia fancucha, co
doprowadza do szybszego zuzycia elementow
przenosnika np. poprzez tarcie fancucha po $lizgach na
stacji zwrotnej lub wycieraniu sie gniazd w bebnach
tancuchowych.  Wyeliminowanie  badz  znaczne
ograniczenie wystepowania niepozgdanych zjawisk
opisanych powyzej pozwoli na efektywniejsze
wykorzystanie mocy silnikéw napedowych oraz na
przediuzenia zywotnosci czesto zuzywajacych sie
elementéw przenosnikow zgrzebtowych [3, 4].

3.3. Schemat przeptywu sygnatéw

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych,
majacych na celu ocene i poprawe algorytmu
sterowania przenosnikiem zgrzebtowym, zdefiniowano
przeptyw sygnatéw pomiedzy poszczegd6linymi blokami
funkcjonalnymi wirtualnego prototypu, takimi jak: model
fizyczny przenosnika opracowanym w programie klasy
MBS (ang. Multi Body System), ktory odwzorowuje
prace maszyny i zjawiska dynamiczne wystepujace
w czasie pracy maszyny, model silnikéw elektrycznych
oraz model ukfadu sterowania wraz z algorytmem.
Sposoéb potaczenia pomiedzy poszczegdlnymi blokami
modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 5
[3, 4].

Opracowanie poszczegoélnych blokéw modelu
w roznych s$rodowiskach programowych wymagato
przeprowadzenia tzw. co-symulacji, polegajacej na
jednoczesnym uruchomieniu i wspéipracy dwdch
odrebnych programéw obliczeniowych. Przeprowadzenie

TS Stoptljen wysunigcia sitownika
1 | | [mm;
| PR | [T I
czujnik zwrotnia 0bc'azen|e
¥ . | 1
i ‘k L . .
HSORTM E— Model obliczeniowy przenosnika
aw. (MSC ADAMES)
Maz(t-1)
= Hz_wysyp. L
~ ] =
s E R
g2 Z Mw i
=] —
) -

Charakterystyki silnika (wysyp) z
uwzglednieniem falownika

moment
49 Hz 50 Hz,

nw, predkosc

Charakterystyki silnika (zwrotnia) z
uwzglednieniem falownika

moment
49 Hz 50 Hz

nz predkosé

Rys.5. Przeptyw sygnatéw pomiedzy blokami wirtualnego prototypu przenosnika zgrzebtowego [4]
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co-symulacji jest mozliwe dzieki uzyciu modutu
programu MSC ADAMS/Control umozliwiajacego
potaczenie modelu fizycznego przenosnika zbudowanego
w programie MSC ADAMS, z ukladem sterujgcym
zawierajacym zaimplementowany algorytm sterowania
oraz modelami silnikéw elektrycznych opracowanych w
srodowisku MatLab/Simulink.

4. Przebieg symulacji

Whioskiem z  przeprowadzonych  wstepnych
symulacji i analizy dziatania algorytmu sterowania jest
zalozenie, ze sterowanie czestotliwoscia napiecia
zasilania silnikbw napedowych odbywaé powinno sie
w ukladzie Master — Slave. Oznacza to, ze jeden
z silnikbw zasilany jest napieciem o0 statej
czestotliwosci réwnej 50 Hz, natomiast czestotliwos¢
napiecia zasilania drugiego silnika jest regulowana.
W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki
trzech symulacji:

- symulacja A - silnik na stacji
identyfikowany jako Master,
wysypowej jako Slave,

zwrotnej jest
a silnik na staciji

— symulacja B — silnik na stacji wysypowej dziatat
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej
dziatat jako Slave,

- symulacja C — silnik na stacji wysypowej dziatat
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej
dziatat jako Slave. Dodatkowo algorytm sterowania
zmodyfikowano.

Podczas wszystkich symulacji obcigzenie gérnej
nitki fancucha przenosnika zgrzebtowego definiowano
poprzez 4 sity o wartosci 25 0000 N.

4.1. Symulacja A

Podczas symulacji odnotowano dysproporcje
w obcigzeniu silnikbw napedowych przenosnika.
W wyniku dziatania algorytmu sterowania czestotliwos$¢
napiecia zasilania silnika na stacji wysypowej
zmniejszano. Zmiana ta nie przyniosta zatozonego
skutku dziatania algorytmu. Na rysunku 6 przedstawio-
no zestawienie przebiegu momentéw napedzajgcych
na bebnach fancuchowych, bedacych wynikiem
symulacji A.

Zzestawienie momentow

1
-10000.0

250000 ||

moment [Nm]

-40000.0

-55000.0

|
M \

w‘ ——moment zwrotnia \W
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czas [s]

Rys.6. Zestawienie przebiegu momentéw napedzajacych na
bebnie tancuchowym dla symulacji A [4]

-70000.0
0.0

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian
czestotliwosci napiecia zasilania silnikéw napedowych
bedacych wynikiem symulacji A.

60.0

50.0

—
4 e —

— I e S
2 400 T
o
2
2 300
5
@
© 200
3

10.0

——Hz_Zwrotnia
00 ----Hz_Wysyp

0.0 100 200 30.0 400 500 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
czas [s]

Rys.7. Przebieg zmian czestotliwosci napiecia zasilania
silnikéw napedu dla symulacji A [4]

Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie predkosci

obrotowej bebnéw fancuchowych zarejestrowane
podczas symulacji A.
o zestawienie predkosci obrotowej gwiazd
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% 375 MM W w.X r '
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Rys.8. Zestawienie predkosci obrotowej bebnéw
tancuchowych dla symulacji A [4]

4.2. Symulacja B

Podczas symulacji B zamieniono funkcje silnikéw, tj.
silnik na stacji wysypowej byt silnikiem zasilanym
napieciem o stalej czestotliwosci 50 Hz, natomiast
silnik na stacji zwrotnej sterowano poprzez zmiane
czestotliwosci napiecia zasilania. Na rysunku 9
przedstawiono przebiegu momentow
napedzajacych w bebnach fancuchowych bedacych
wynikiem symulacji B.

zestawienie
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Rys.9. Zestawienie przebiegu momentéw napedzajacych na
bebnach tancuchowych dla symulacji B [4]
Na rysunku 10 przedstawiono przebieg zmian
czestotliwosci napiecia zasilania silnikéw napedowych
bedacych wynikiem symulacji B.
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Rys.10. Przebieg zmian czestotliwosci napiecia zasilania
silnikéw napedu dla symulacji B [4]

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie
predkosci obrotowej bebnéw fancuchowych zarejestro-
wane podczas symulacji B.
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Rys.11. Zestawienie predkosci obrotowej bebnéw
tancuchowych dla symulaciji B [4]

4.3. Symulacja C

Po przeanalizowaniu wynikéw symulacji 2, algorytm
zmodyfikowano. Wprowadzone poprawki dotyczyly:

— doboru odpowiedniego skoku zmiany czestotli-
wosci napiecia zasilania sterowanego silnika na
stacji zwrotnej Slave,

- zmiany interpretacji i u$redniania sygnatéw
Z czujnikbw oraz czasu generowania nowych
stanéw wyjs¢ w algorytmie.

W wyniku wprowadzonych zmian w dziataniu
algorytmu sterowania podczas symulacji C uzyskano
znaczne wyréwnanie obcigzen napedu wysypowego
i napedu zwrotnego przenosnika. Na rysunku 12
przedstawiono zestawienie przebiegu momentéw
napedzajacych na bebnach fancuchowych bedacych
wynikiem symulacji C.
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Rys.12. Zestawienie przebiegu momentéw napedzajgcych
na bebnach tancuchowych dla symulacji C [4]

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg zmian

czestotliwosci napiecia zasilania silnikéw napedowych
bedacych wynikiem symulacji C.
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Rys.13. Przebieg zmian czestotliwosci napiecia
zasilania silnikbw napedu dla symulacji C [4]

Na rysunku 14 przedstawiono zestawienie predko-
$ci obrotowej bebnéw tancuchowych zarejestrowane
podczas symulacji C.
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Rys.14. Zestawienie predkosci obrotowej
bebnow tancuchowych dla symulacji C [4]

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono innowacyjny proces
projektowo-konstrukcyjny ztozonego systemu mechani-
zacyjnego, w ktérym do oceny algorytmu sterowania
przenosnika zgrzeblowego zastosowano metody
wirtualnego prototypowania. Opracowana metoda
pozwala na budowe modelu przenosnika zgrzebtowego
w programie klasy MBS (ang. Multi Body System) oraz
sterowanie jego pracg za pomoca zewnetrznego
algorytmu sterowania. Model fizyczny przenosnika
klasy MBS odzwierciedla cechy dynamiczne
i kinematyczne projektowanej maszyny. Pozwala
réwniez na obserwacje i ocene skutkéw dziatania
maszyny przy zmiennych obcigzeniach zewnetrznych,
pochodzacych od zatadowywanego na przenosnik
i transportowanego urobku. Na podstawie uzyskanych
wynikéw okresla sie wplyw nastaw sterowniczych na
prace maszyny, np. sposob obcigzenia silnikow,
predkos¢ ruchu tancucha czy wystepowanie luzéw
tancucha. Modele silnikéw elektrycznych oraz algorytm
sterowania zaimplementowany w srodowisku MatLab/
Simulink pozwala na prowadzenie co-symulacji
i aktywne wplywanie na stan pracy wirtualnej maszyny.
Zmiana parametrow pracy dotyczy¢é moze zaréwno
sterowanych przez algorytm wielkosci, jak i obcigzen
zewnetrznych maszyny poprzez zmiane wartosci
wektora obcigzenia.

W analizowanym
zgrzebtowego na  podstawie  przeprowadzonych
symulacji za celowe uznano wprowadzenie na
napedzie zwrotnym dodatkowego czujnika stuzacego
do wykrywania stanu nadmiernego luzowania
tancucha. Pozwolito to na wprowadzenie modyfikacji

przypadku przenosnika
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konstrukcyjnych jeszcze przed budowg prototypu.
Opracowana metoda jest metoda uniwersalng i jej
mozliwosci nie ograniczajg sie do analiz algorytméw
sterowania przenosnikami  zgrzeblowymi, istnieje
bowiem mozliwos¢ zastosowania jej do wielu innych
typow maszyn. Dzieki mozliwosci prowadzenia co-
symulacji oraz sterowania pracg modeli klasy MBS
istnieje  mozliwo$¢ analizy algorytméw sterowania
maszyn, jak réwniez analiz obcigzenia silnikow
napedowych w zaleznosci od warunkéw pracy, jak na
przyktad analiza obcigzen silnikéw elektrycznych,
napedzajacych ciggniki kolejek podwieszonych.
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Turbulencje na globalnym, europejskim i krajowym
rynku maszyn i urz gdzen oraz techniki ptynowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono rynek przemystu maszyn
i urzgdzen i jego gtéwnych udzialowcow. Pokazano
zaleznos¢ rynku maszynowego od wzrostu PKB
(GNP). Przedstawiono strategie europejskich firm
przemystu maszynowego W okresie Kkryzysu.
Oméwiono stan i pozycje krajowego przemystu
maszynowego i jego mozliwosci i ograniczenia
rozwoju. Pokazano turbulencje rynku hydrauliki
maszynowej. Na zakoriczeniu pokazano prognozy na
lata 2013-2017 gtownych poteg gospodarczych USA,
UE, Chin, Niemiec, Japonii, Indii, Brazylii i Ros;ji
w postaci wzrostéw: PKB, produkcji przemystowej
i produkcji maszyn i urzgdzen.

Summary

The paper presents the equipment and machinery
industry market and its major shareholders. It was
analysed relation between growth (decline) in machi-
nery and equipment sales and GNP economic factor.
There are presented different business strategies
adopted by large European companies of machinery
industry. Against this background it is shown the
situation of national machinery industry, its possibilities
and limitations of development. There is presented
turbulence of fluid power market. At the end of the
paper there is shown a forecast (for the period 2013-
2017) the major economic powers: USA, EU, Japan,
China, Germany, India, Brazil, Russia, in the form of
predicted: GNP growth, general production, production
of machinery and equipment.

1. Swiatowy przemyst maszynowy wobec
kryzysu

Kryzys finansowy i zwigzany z nim Kkryzys
gospodarczy mocno wstrzasnat globalng ekonomia.
Znalazlo to oczywiscie swoje odbicie na rynku débr
i ustug przemystowych (inwestycyjnych), a w szcze-
golnosci na rynku maszyn i urzadzeh. Dotyczy to
zaréwno gtdwnych udzialowcow — producentow
maszyn i urzadzen, jak i matych i $srednich dostawcow
komponentéw i ustug. Aktualny w 2009 roku obraz
rankingu 10 najwazniejszych udzialowcéw tego rynku
przedstawiono na rysunku 1.
bn. Euro

EU 624
China
USA
Japan

Gemany

Italy
South Korea I 7.
United Kingdom NN 47
France N 47
Brasil [l 35
India E 31
0 100 200 300 400 500 600 700 800

World turnovover total: 2,250 bn Euro

Rys.1. Pierwsza dziesigtka na rynku maszynowym [9]

Poréwnanie obrotow w latach 2008 i 2005 pokazuje
wzrost w przypadku Chin +122%, Rosji +108%, co

wydaje sie zrozumiate, natomiast wartosci ujemne
w przypadku USA -10% i Japonii -20% [11] mozna
wyjasni¢ przechodzeniem tych gospodarek w kierunku
"high technology" i przenoszeniem produkcji maszyn
i urzadzen do tanszych, stabiej rozwinietych krajéw.

Poréwnanie rankingu z lat 2009 i 2008 daje
diametralnie inny obraz [12]. Po pierwsze z pierwszej
dziesigtki wypadly Hiszpania i Rosja kosztem Brazylii
i Indii. Te dwa ostatnie kraje i Chiny odnotowaty wzrost
obrotéw przemystu maszynowego.

O pozycji na mapie $wiatowego przemystu
maszynowego moze $wiadczyé miejsce w rankingu
czotowych wytwdércow obrabiarek i narzedzi (rys. 2).

Moze to wydawac sie przykre, ale Polska zajmuje
na tej liscie miejsce w trzeciej dziesiatce.

O gwaltownosci i glebokosci kryzysu na tym
waznym rynku moze $wiadczy¢ przyktad Japonii od
wielu lat producenta znakomitych maszyn i urzadzen
technologicznych (rys. 3) oraz maszyn i urzadzen
budowlanych (rys. 4).

Gléwnym celem tej pracy jest pokazanie zmian
zachodzacych na rynku maszyn i urzadzen
wywotanych kryzysem gospodarczym i wychodzeniem
ze stanu zapasci.
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Rys.2. Czotowi producenci obrabiarek i narzedzi skrawajacych oraz do obrébki plastycznej w 2009 roku [4]
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Rys.3. Zamoéwienia na maszyny do produkcji maszyn — obrabiarki w Japonii 2002 do 2012 [6]

<Shipment>

Billion Yen/ Year

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500 -

==Domestic

mmmExport
—8—Export ratio

2002 2003 2004 2005

2006

2006

2007 2010

2007

2010

2011

2012

<{Export ratio>

0
n

80%
70%
- 60%
50%
40%
- 30%
20%

10%

- 0%

2012

Rys.4. Dostawy maszyn i urzadzen budowlanych w Japonii w latach 2002-2012 [6]
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Rozwdéj produkcji i sprzedazy maszyn i urzadzen
przodujgcych ilosciowo, a przede wszystkim
jakosciowo i innowacyjnie gospodarek, w okresie
poprzedniej dekady zmieniat sie dynamicznie, przy
czym druga jej potowa to staty wzrost obrotéw (rys. 5).

Nie powinno wiec dziwi¢ zatamanie koniunktury na
przetomie lat 2008 i 2009 — tym bardziej, ze znamy
przyczyny tej bessy. Dobrym wyjasnieniem tych
zjawisk moze byc¢ przedstawiony na rysunku 6 przebieg

zmiany wzrostu gospodarczego (PKB) i wzrostu
obrotéw w przemysle maszynowym. Mozna fatwo
zauwazyc¢, ze spadek PKB ponizej +2% oznacza
ujemne wartosci wzrostu obrotéw na rynku maszyn
i urzadzen.

llustracjg i zarazem dowodem tego zjawiska mogg
by¢ przedstawione na rysunku 7 zmiany wzrostu PKB
i produkcji przemystowej w USA oraz dynamika rynku
przektadni zebatych w tym kraju (rys. 8).
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Rys.5. Dynamika produkcji maszyn i urzadzen w 5 najwazniejszych krajach [10]
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Rys.6. Rozwoj gospodarki globalnej a obroty na rynku maszyn i urzadzen [10]
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Rys.7. Wzrost PKB a wzrost produkcji przemystowej USA w latach 2000-2014 [7]
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Rys.8. Dynamika rynku przekfadni zebatych w USA w latach 2000-2014 [7]

Z naszych analiz i konsultacji z kompetentnymi
ekonomistami i praktykami (sa ws$réd nich byl
ministrowie gospodarki i finanséw) wynika, ze to
zjawisko dotyczy catej sfery rynku doébr i ustug
inwestycyjnych i moze trwa¢ az do wyczerpania
zapaséw i zdolnosci produkcyjnych. Wzrost PKB jest
nakrecany przede wszystkim popytem na dobra
konsumpcyjne i robotami publicznymi finansowanymi
przez panstwo lub samorzady terytorialne a w naszym
przypadku takze z funduszy UE.

2. Przemyst maszynowy i
nowy krajow UE

elektromaszy-

Przemyst maszynowy i elektromaszynowy krajow
UE jest waznym bo 45% udziatowcem handlu
globalnego. Ponad 156 tys. firm zatrudniato w 2007
roku okoto 3,2 min pracownikéw, obroty wynosity
615 mld EURO. Okoto 31% produkcji zostato wyekspo-
rtowane poza UE.

Kryzys gospodarczy spowodowat spadek sprzedazy
w 2009 roku do poziomu 450 mid EUR (-27%) oraz
obnizenie poziomu zatrudnienia do ok. 3 min praco-
wnikow (-7%).

Udzialy w wartosci sprzedazy (obrotow) poszcze-
golnych krajow UE, ktéra wyniosta w 2008 roku 636
mld EUR, przedstawiono na rysunku 9. Wida¢, ze
obroty pierwszej trojki: Niemiec, Wioch i Franciji
stanowig réwno 2/3 wartosci obrotébw rynku
europejskiego.

Udzialy poszczegolnych krajow UE w obrotach
przemystu maszynowego nie ulegaty wiekszym
zmianom. Na rysunkulQO przedstawiono cykl biznesu
(tzw. zegar gospodarki) w obszarze przemystu
maszynowego  najwiekszego udzialowca rynku
europejskiego - Niemiec. Ten ciekawy diagram wyraza
biezace  oszacowanie bilansu  pozytywnych i
negatywnych odpowiedzi (0$ pozioma) i sezonowego,
6-cio miesiecznego oczekiwania (0$ pionowa).
Diagram wyr6znia, na przecieciu sie odpowiednich
wspotrzednych, 4 pola: recesji, boomu, wiatru w oczy
i wiatru w plecy. Blizsza analiza tego diagramu
pokazuje jak bardzo turbulentna byla sytuacja najwie-
kszego udzialowca rynku maszynowego w Europie
w okresie od stycznia 2000 do marca 2013.
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Finland 3 %
Austria 3 %
Netherlands 4 %

Sweden 4 %

Spain 4 % V

United Kingdom 7 %

France 10 %

others 11 %

Italy 17 %

Germany 37 %

Rys.9. Udzialy poszczegoélnych krajow UE w obrotach przemystu maszynowego w 2008 roku — 636 mld EURO [11]
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Rys.10. Cykl biznesu w przemysle maszynowym Niemiec styczehn 2000 - marzec 2013 [10]

Lekcja z kryzysu — strategie wa znych firm przemystu maszynowego [12]

Tabela 1

STRATEGIA DEFENSYWNA
(15,1%)

STRATEGIA BUFOROWA
(31,8%)

STRATEGIA OFENSYWNA
(41,8%)

- Obnizanie ryzyka (22%)

- instalowanie systemow
wczesnego ostrzegania

— doskonalenie zarzadzania
ryzykiem

- zmniejszanie zaleznosci od
nowych bizneséw

—  Zmniejszanie tempa wzrostu

(9%)

- zmniejszanie wielkosci

- spowolnienie inwestowania

-  wiecej ostroznego wzrostu

Wzrost elastyczno $ci (43%)

-  wykorzystania wielkosci
(efekt skali)

- kosztow statych

- czasu pracy

Doskonalenie rozs adnego

finansowania (28%)

— ulepszanie przejrzystosci
zarzadzania

- korzystanie z
alternatywnych zrodet
finansowania

- tworzenie zrodet
finansowania

- koncentracja na wybranych
produktach

Wzmacnianie potencja*{u

innowacyjnego (56%)

- rozwoj nowych produktow

— doskonalenie procesow

- stosowanie nowych
technologii

Rozwdj zasobow ludzkich

(pracowniczych) (31%)

— doskonalenie kompetencji

—  strategie utrzymania
zatrudnienia

“ Udziat odpowiedzi otrzymanych od gtéwnych firm przemystu maszynowego (obroty pow. 10 min EUR)
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Niezwykle ciekawe jest stanowisko waznych
przedsiebiorstw przemystu maszynowego (obroty
powyzej 10 min EUR) w sprawie kryzysu. W tabeli 1
przedstawiono rozne rodzaje strategii i udzialy ich
potencjalnej realizacji jako lekcja wynikajaca
z doswiadczen kryzysu gospodarczego.

3. Krajowy przemyst maszynowy i elektro-
maszynowy

Przemyst maszynowy silniej niz inne branze odczut
spowolnienie polskiej gospodarki. Dotyczy to szczegdlnie
produktow stanowigcych dobra inwestycyjne
(przemystowe). O ile w 2009 roku produkcja catego
przetworstwa przemystowego zmniejszyta sie 0 3%, to
w przypadku maszyn i urzadzen spadia o 7,8%.
W 2010 roku trendy te rozeszly sie — w ciggu 8
miesiecy sprzedaz przetworstwa przemystowego
wzrosta w poréwnaniu z analogicznym okresem
w 2009 roku o 11,6%, natomiast produkcja maszyn
i urzadzen obnizyta sie 0 4,5% [9].

Krajowy przemyst maszynowy to produkcja
sprzedana za okoto 40 mid zt (2011), co stanowi ok.
5% tacznej produkcji przetwdrstwa przemystowego.

Krajowy przemyst maszynowy stanowi 50-60
duzych firm wytwarzajacych szeroki asortyment
maszyn i urzadzen, poczynajgc od silnikdw réznej
mocy, w tym okretowych, dzwigdéw, maszyn rolniczych
(ciagniki, kombajny i inne), a konczac na wielu
rodzajach obrabiarek (w tym CNC) oraz maszynach
i urzadzeniach dla przemystu wydobywczego, che-
micznego, spozywczego, wiokienniczego, papierni-
czego itp.

Zatrudnienie znajduje w nim ok. 185 tys. os6b
(sierpien 2010), co stanowi ok. 6,1% zatrudnionych
w sektorze przedsiebiorstw. Naktady inwestycyjne
wyniosty w 2009 roku ok. 1,4 mld zt co stanowi 4,1%
ogotu inwestycji w przetwdrstwie przemystowym.

Eksport i import sg w tych branzach zréownowazone
i stanowig 26% polskiej wymiany zagranicznej w 2009
roku, z wyrazng tendencjg wzrostu eksportu.

Istotny udziat ma przemyst maszynowy i elektro-
maszynowy w produkcji débr konsumpcyjnych. W 2011
roku wyprodukowano (wedtug Rocznika GUS 2012):

- 741 tys. samochodoéw osobowych (spadek o 10%

w stosunku do roku 2009),

- 4 min pralek automatycznych,
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2,066 min chtodziarek (wzrost o 10,7% w stosunku
do 2010),

20,673 min telewizoréw (spadek o 21,5% w sto-
sunku do 2010),

23,2 min silnikéw elektrycznych (wzrost o 6,9%
w stosunku do 2010).

Symptomatyczne jest jednak, ze na rynku UE pod
wzgledem produkcji maszyn i urzadzen zajmujemy 13
miejsce, a pod wzgledem liczby pracownikéw tego
przemystu 5 miejsce. Potwierdza to, ze pod wzgledem
zaangazowania kapitalu — wyposazenia, a takze
wydajnosci pracy — wyraznie ustepujemy krajom ,starej
pietnastki”.

Krajowy przemyst maszynowy podobnie jak inne
galezie przemystu ma charakter produkcyjno-odtworczy.
Swiadcza o tym wskazniki innowacyjnosci gospodarki.
| tak sumaryczny wskaznik innowacyjnosci uwzgle-
dniajacy m.in. wydatki na badania, liczbe naukowcéw,
rezultaty badan, patenty i firm innowacyjnych wynosi
dla Polski 0,3 przy $redniej UE 0,55. JesteSmy na 5
miejscu od konca [1].

Wydatki naszych przedsiebiorstw na badania
i rozwdj innowacji stanowig 16% $rednich wydatkéw

Europe
34,1%

USA
38,7%

CETOP
33%

Hydraulics Order and
-45,2

USA
UK

Turkey -50,0

-40,0
Taiwan

w UE, natomiast wydatki na zakup gotowych
technologii i urzadzen to az 176% s$rednich wydatkéw
w UE [1]. Plany rzadowe przewidujg wzrost z 0,6% do
1,7% w 2020 roku udziatu $rodkéw B+R w PKB. Znajac
to srodowisko wydaje sie, ze czynnik finansowy to tylko
jeden z elementdw, niekoniecznie najwazniejszy.

Aktualna ocena konkurencyjnosci naszego kraju
dotyczaca gotowosci technologicznej, a wiec zdolnosci
gospodarki do absorbowania technologii zwiekszajgcych
wydajno$é czynnikdw wytwdrczych nie nastraja zbyt
optymistycznie (rys. 11).

Poziom innowacyjnosci polskiej gospodarki jest
przedmiotem dyskusiji, Krytyki naukowcéw,
przedstawicieli przemystu, decydentéw. Zwraca sie
uwage na niski poziom ptac, jako przyczyne tego
stanu. Dobrze jednak przeanalizowa¢ takie elementy,
jak ptace i poziom innowacyjnosci oraz zwigzane z tym
strategie konkurencyjne (rys. 12).

4. Rynek techniki ptynowej

W ciagu ostatnich 15 lat globalny rynek wyrobow
i ustug hydrauliki i pneumatyki rozwinagt sie z 23 mid
EUR (1998 r.) do ponad 37 mld EUR w 2012 roku. Nie

Japan
234%

China
22%

Taiwan
1,6%

2012 FLUID POWER SHARE
Japan
112%

China
247%

Taiwan
1L,1%

USA
295%

Rys.13. Rozwoj rynku techniki ptynowej i jego gtéwni udziatowcy [1]
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Rys.14. Dynamika sprzedazy i dynamika zamowien produktéw hydrauliki styczen-grudzien 2008 do 2007 [4]
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Hydraulics Orders and

Changes Jan.-Dec. 2011/Jan.-Dec. 2010 in %
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Rys.15. Dynamika sprzedazy i zamowien produktow hydrauliki rok 2011 do 2010 [4]

Hydraulics Orders and Sales Changes Jan.-Dec. 2012/Jan.-Dec. 2011 in %
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Rys.16. Dynamika sprzedazy i zaméwien produktéw hydrauliki styczen-grudzien 2012 do 2011 [5]

Hydraulics Orders and Sales Forecast 2013/2012
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Rys.17. Prognoza sprzedazy i zamowien na produkty hydrauliki 2013 do 2012 [5]
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ulegly zmianie proporcje miedzy hydraulikg a pneuma-
tyka (ok. 2:1). Zmienity sie natomiast udziaty gtéwnych
uczestnikdw tego rynku: ponad 9-krotnie wzrést udziat
Chin, a kraje zrzeszone w CETOP sg liderem na tym
rynku (rys. 13).

Rynek ten jako rynek komponentéw maszyn
i urzadzen podlega takim samym prawom jak rynek
wyrobéw finalnych maszyn i urzadzen.

Ponizej przedstawiono takie dane wskazujgce na
duze dynamiczne - turbulentne zmiany na rynku
hydrauliki maszynowej (rys. 14 - 17).

5. Prognoza dla przemystu maszyniurz adzen

Prognozowanie funkcjonowania rynku jest niezwykle
ryzykowne, z drugiej za$ strony po prostu konieczne.
Biorac pod uwage najsilniejszy maszynowy przemyst
w UE, czyli Niemcy (37% udziat w produkcji) mozemy
uchwyci¢ pewne prawidtowosci.

Analizujac rozwdj sprzedazy (rys. 18) maszyn oraz
wyrobéw i ustug hydrauliki i pneumatyki mozna
powiedzieé, ze proces wychodzenia z kryzysu lat 2008
i 2009 byt realnym faktem.
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Rys.18. Wzrost obrotéw $wiatowego rynku maszyn i urzadzen 2012-2013 [10]
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Rys.19. Prognoza gtéwnych wskaznikdw ekonomicznych waznych krajéw i regionéw 2013-2017 [10]
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Prognozy rozwoju Swiatowego przemystu
maszynowego majg réznorodny charakter od 6-8%
wzrostéw do 5% spadkéw obrotéw, srednia globalna to
wzrost 2% w latach 2012 i 2013 (rys. 19).

Przeanalizowanie danych zawartych na rysunkach
19 pozwala, z pewna doza ostroznosci, patrze¢
optymistycznie w blizsza i nieco dalszg przysztosc.
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Ekologiczne aspekty eksploatacji gorniczego nap

Streszczenie

W publikacji omoéwiono problemy ekologiczne
zZwigzane z emisjg substancji toksycznych w trakcie
eksploatacji gérniczych  napedéw  spalinowych.
Przedstawiono rozktad stezen skladnikow toksy-
cznych w spalinach, uzyskany w trakcie badan
stanowiskowych z uwzglednieniem stanu obcigzenia
silnika spalinowego. Dokonano zwiezlej analizy
krajowych i zagranicznych wymagan dotyczgcych
dopuszczalnych stezen tych substancji na stanowisku
pracy. Ponadto przedstawiono wyniki prowadzonych
w ITG KOMAG badarn go6rniczych napedéw
spalinowych z zakresu emisji substancji toksycznych.

edu spalinowego

Summary

Ecological problems associated with emission of toxic
substances during operation of mine diesel drives are
discussed. Distribution of concentration of toxic
components in exhaust gases, obtained during stand
tests and including load of diesel engine, is presented.
Short analysis of Polish and foreign requirements as
regards permissible  concentration of these
substances at the workplace is given. Moreover, the
results of tests of mine diesel drives regarding
emission of toxic substances, which were carried out
at KOMAG, are enclosed.

1. Wstep

Transport  stanowi wazng cze$¢  procesu
wydobywczego wegla. Ze wzgledu na rodzaj
transportowanego materialu  wyrézniamy: transport

gtéwny (transport urobku) oraz transport pomocniczy
(transport materiatow i ludzi). Sposréd wielu urzadzen
transportu pomocniczego szczeg6lne uznanie zyskaty
urzadzenia napedzane silnikami spalinowymi. Wynika
to z wielu czynnikéw, do ktérych przede wszystkim
naleza;

- swoboda w prowadzeniu transportu (brak
koniecznosci stosowania np.: drutu slizgowego
w przypadku lokomotyw elektrycznych, instalaciji
pneumatycznych, niezbednych do napetiania
zbiornikéw powietrza lokomotyw pneumatycznych
czy liny ciggnacej w przypadku transportu
linowego),

- mozliwos¢ instalowania duzych mocy w maszy-
nach, co przeklada sie na duzg site uciggu
lokomotywy lub ciggnika,

- duza gestos¢ energii oraz krétki czas uzupetniania
napedu paliwem energetycznym,

— stosunkowo bezpieczny i fatwy w transporcie
nosnik energii w postaci oleju napedowego.

Napedy spalinowe posiadajg jednak pewne wady
zwigzane z generowaniem halasu oraz emisjg ciepta
i spalin do atmosfery kopalnianej, powodujac tym
samym potencjale zagrozenie dla zdrowia pracujacych
zatdég gorniczych.

2. Zanieczyszczenia zwi gzane z
nap edu spalinowego

prac q

W silniku spalinowym energia mechaniczna
uzyskiwana jest w wyniku spalania mieszanki palnej

w komorze spalania. W przypadku silnikéw ttokowych
0 zaptonie samoczynnym paliwem jest mieszanina
ciektych weglowodoréw parafinowych, naftenowych
i aromatycznych o s$rednim sktadzie Cj,gHys9 [11].
W celu otrzymania jak najwiekszej ilosci energii
cieplnej dazy sie do jego spalenia catkowitego
i zupelnego. Teoretyczne réwnanie spalania paliwa
weglowodorowego przedstawia sie nastepujgco:

C.H, +(m+2j02 = mCO,+2H,0 ()
4 2

W rzeczywistosci spalanie paliw skladajgcych sie
z réznych weglowodoréw z tlenem wraz z pozostatymi
gazami wchodzacymi w sktad powietrza stanowi
ztozony proces fizykochemiczny, w ktérym niektére
czastki moga przeksztalcic sie w aktywne rodniki
tworzac w rezultacie posrednie produkty spalania.
Reakcje spalania nie zachodzg w catosci wediug
teoretycznych réwnan réwniez, ze wzgledu na krotki
czas przebywania oraz niejednorodno$¢ mieszanki
paliwowej w calej objetosci cylindra silnika. Dlatego tez
zaréwno proces spalania, jak i co za tym idzie, sktad
produktéw utleniania bedzie zaleze¢ od czynnikéw
oddziatywujacych na  szybkos¢ reakcji  (skiad
mieszanki, temperatura, cisnienie), jak i parametrow
konstrukcyjno-eksploatacyjnych  (system  spalania,
ksztatt komory spalania, spos6b sporzadzania
i dozowania mieszanki, obcigzenie silnika itp.) [5].
Przyktadowy sktad spalin przedstawiono na rysunku 1.

Pomimo, ze substancje szkodliwe zajmujg ok. 1%
objetosci spalin stanowig duze zagrozenie dla zdrowia
organizméw zywych. Zasadniczymi substancjami
toksycznymi sg tlenek wegla CO, weglowodory HC,
oraz tlenki azotu NOx.
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Azot 76%

~_ Tlen 10%
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Substancje wegla 8%

szkodliwe 1%

Para
wodna 5%

Rys.1. Przyktadowy sktad gazéw spalinowych silnikow
0 zaptonie samoczynnym [zrodto: opracowanie wtasne]

Tlenek wegla jest jednym z  produktéw
niezupetnego spalania. Powstaje on w wyniku
niedoboru tlenu w mieszance paliwowej (mieszanka
bogata A < 1), ale réwniez w mieszankach ubogich na
skutek  niewystarczajgcego  zmieszania  paliwa
z powietrzem (miejscowo bogata mieszanka).
W wysokich temperaturach mozliwa jest roéwniez
dysocjacja dwutlenku wegla do tlenku wegla.
Obecno$¢ weglowodoréw, drugiego z produktéw
niezupetnego lub niecatkowitego spalania w gazach
spalinowych, jest wynikiem niedopalenia paliwa
i podobnie, jak w przypadku CO ma miejsce
szczegblnie przy spalaniu mieszanek bogatych.
Ponadto w trakcie eksploatacji silnikdw spalinowych
weglowodory ulegajg procesowi krakingu, pirolizy
i koksowania. Reakcje te prowadzg do powstania

weglowodoréw olefinowych zdolnych do polimeryzacii

i cyklizacji. Moga sie wobwczas tworzy¢ inne
weglowodory, w tym réwniez wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne wigcznie z  wysoce

rakotwérczym benzo(a)piranem [12]. Zrédiem weglo-
wodoréw sag réwniez oleje eksploatacyjne przedosta-
jace sie do komory spalania po gtadziach cylindréw.
Zawarte w spalinach tlenki azotu sg gtownie
produktami  reakcji tlenu i azotu zawartego
w powietrzu. Powstajg w sprzyjajacych warunkach tj.
wysoka temperatura spalania oraz nadmiar powietrza.

W ramach badan goérniczych napedéw spalinowych
prowadzonych w Komag-u badano sktad spalin dla
réznych punktéw pracy okreslonych predkoscig
obrotowg oraz momentem obrotowym [1, 2, 4]. Na
rysunku 2 przedstawiono wyniki badan dla 81 kw
silnika przy predkosci obrotowej 2300 obr/min oraz
obcigzeniu w zakresie 10 + 100% maksymalnego
momentu obrotowego.

Cechg charakterystyczng silnikbw o zaptonie
samoczynnym jest ich praca z duzym wspétczynnikiem
naddatku powietrza A>>1, szczegOlnie w silnikach
dotadowanych, przy czym wspotczynnik A nie jest staty
w calym zakresie pracy, tak jak ma to miejsce
w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym. Jego
wartos¢ maleje wraz ze wzrostem obcigzenia zblizajac
sie do minimalnej wartosci 1,5 (uzyskanej w badaniach)
w przypadku obcigzenia maksymalnym momentem
obrotowym [4]. Wysoka warto$¢ wspéiczynnika A
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Rys.2. Przyktadowe stezenie substancji szkodliwych w spalinach [zrodto: opracowanie wtasne]
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skutkuje niskg zawartoscig produktéw niecatkowitego
spalania w gazach spalinowych. Z przedstawionego na
rysunku 2 wykresu mozna zauwazyC, ze zawartosci
CO i HC utrzymujg sie na statym niskim poziomie
i wzrastajg nieznacznie w przypadku obcigzenia
przekraczajacego 70%. Taka sama sytuacja dotyczy
wartosci stezenia czastek statych (PM), ktorych
pomiaru dokonano posrednio, poprzez pomiar
zadymienia wedtug skali Boscha.

Na tle krzywych stezenia produktow niecatkowitego
spalania wyraznie zaznacza sie stezenie tlenkéw
azotu. Stezenie NOx wzrasta wraz z obcigzeniem
i osigga maksimum w punkcie maksymalnego
momentu obrotowego. Dla pomiaréw przestawionych
na rysunku 2 warto$¢ stezenia NOx siegata wartosci
przekraczajacych 1100 ppm. Zdaniem autora mozna
wysuna¢ ogoiny wniosek, ze w przypadku stosowania
nowoczesnych silnikéw diesla w napedach gorniczych,
reprezentowanych przez badany silnik, najwiekszym
zagrozeniem dla srodowiska kopalnianego, wynika-
jacym z emisji gazéw spalinowych, sg tlenki azotu.
Stezenie tlenku wegla oraz weglowodoréw utrzymuije
sie na stosunkowo niskim poziomie.

3. Dopuszczalne st ezenia tlenkdw azotu na
stanowisku pracy

Dla substancji przenikajacych do organizmu przez
drogi oddechowe opracowano wartosci najwyzszych
dopuszczalnych stezen na stanowisku pracy NDS.
Zgodnie z definicjg najwyzsze dopuszczalne stezenie -
$rednie wazone, jest to takie stezenie, ktérego
oddziatywanie na pracownika w ciggu 8-godzinnego
dobowego i przecietnego tygodniowego wymiaru czasu
pracy, przez okres jego aktywnosci zawodowej nie
powinno spowodowaé¢ ujemnych zmian w jego stanie
zdrowia oraz w stanie jego przysztych pokolen. Oprécz
stezen NDS okres$lono réwniez dopuszczalne stezenia
chwilowe (NDSCH), ktére nie powinny spowodowaé
ujemnych zmian w stanie zdrowia pracownika, jezeli
wystepuje w srodowisku pracy nie diuzej niz przez 15
minut i nie czesciej niz dwa razy w czasie zmiany
roboczej, w odstepach nie krétszych niz jedna godzina.
W tabeli 1 poréwnano wartosci dopuszczalne NDS
oraz NDSCH tlenkéw azotu w krajach EU, USA oraz
Australii.

Najwy zsze dopuszczalne st ezenia tlenkdw azotu na stanowisku pracy [6, 7, 8, 9, 10]

Tabela 1
NO NO,
CAS nr [10102-43-9] CAS nr [10102-44-0]
NDS NDSCH NDS NDSCH
[ppm] / [mg/m®] [ppm] / [mg/m”] [ppm] / [mg/m”] [ppm] / [mg/m”]
Australia 25/31 - 3/5,6 5/9,4
Austria 25/30 - 3/6 6/12
Francja 25/30 - - 3/6
Hiszpania 25/31 - 3/5,7 5/9,6
Irlandia 25/30 35/45 3/5 5/9
Niemcy 0,5/0,63 1,0/1,26 0,5/0,95 0,5/0,95
Polska 2 -/ 5M -/ 10" -/ 5 -/ 101
0d 2002 . do 2005 . Dz. U. 2002 nr 217 poz. 18337
Polska & -135 | -17 | -10,7 | -105
od 2005 r. Dz. U. 2005 nr 212 poz. 1769
Polska .15 | -110 | - | -
od 2002 . Dz. U. 2002 nr 139 poz. 1169
USA-NIOSH®! 25/30 - - 1/1,8
USA - OSHAM 25/30 - - 5/9

P

Dotyczy sumy tlenkéw azotu NOx.

2. Rozporzgdzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie najwyzszych
dopuszczalnych stezen i natezern czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy.
3.  Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 10 pazdziernika 2005 r. zmieniajgce rozporzgdzenie
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku

pracy.

4. Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy,
prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych zaktadach

gOrniczych.

5. The National Institute for Occupational Safety and Health.
6. The Occupational Safety and Health Administration.

58

MASZYNY GORNICZE 4/2013



Na mocy Rozporzadzenia Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej z dnia 29 listopada 2002 r., w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen | natezen
czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w $rodowisku
pracy, okreslono wartosci dopuszczalnych
maksymalnych stezen sumy tlenkéw azotu na
stanowisku pracy na poziomie 5 mg/m® dla NDS oraz
10 mg/m® dla NDSCH. W przypadku zaktadéw
gorniczych wartosci te reguluje réwniez 8187 p.2
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28
czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny
pracy, prowadzenia ruchu oraz specjalistycznego
zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zaktadach gérniczych, w ktérym warto$ci NDS oraz
NDSCH dla NO okreslono w wysokosci odpowiednio
5 mg/m® oraz 10 mg/m® przy czym dla zaktadéw
stosujacych maszyny spalinowe wartosci te okresla sie
na podstawie stezenia dwutlenku azotu (8187 p.4).
Z uwagi na fakt, ze toksycznos¢ réznych tlenkéw azotu
jest wyrazne rézna (dwutlenek azotu jest kilkakrotnie
bardziej toksyczny od tlenku azotu), Miedzyresortowa
Komisja ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen
i Natezen Czynnikow Szkodliwych dla Zdrowia w
Srodowisku Pracy zarekomendowata nowe warto$ci
NDS i NDSCH, wprowadzone rozporzgdzeniem z dnia
10 pazdziernika 2005 r. [8]. Analizujgc powyzsze
zauwazy¢ mozna, ze obowigzujgce obecnie dwa akty
prawne  okre$lajg  rézne  zawartosci  stezen
dopuszczalnych na gérniczych stanowiskach pracy
(stezenia NO w [6] nie zostaly wytaczone dla
podziemnych zakladéw gorniczych tak jak ma to
miejsce dla dwutlenku wegla). Poréwnujac obowigzujace
wartosci stezen dopuszczalnych z obowigzujgcymi
w innych krajach zauwazy¢ mozna, ze w Polsce
przepisy sg znacznie bardziej restrykcyjne.

4. Metody ograniczania emisji tlenkow

azotu

W dziataniach zmierzajgcych do ograniczenia
emisji tlenkéw azotu przez pracujace silniki spalinowe
mozemy wyrézni¢ dwie grupy:

— dziatania w zakresie optymalizacji procesu
spalania, poprzez zmiany konstrukcji komory
spalania, procesu wtrysku paliwa, przygotowania
oraz sktadu mieszanki paliwowej,

— dziatania w zakresie opracowania metod konwersji
tlenkéw azotu na drodze uktadu wylotowego.

W zakresie metod obrébki spalin na drodze uktadu
wylotowego na szczegdblng uwage zastugujg metody
katalityczne, takie jak:

— SCR - Selective Catalytic Reduction - Selektywna
redukcja Kkatalityczna za pomoca wodnego
roztworu mocznika; konwersja 65 - 90%,

— LNC — Lean NOx Catalyst - redukcja tlenkéw azotu
(NOx) z wykorzystaniem weglowodoréow (HC-SCR);
konwersja 10 - 50%,

— LNT - Lean NOx Traps - absorpcja tlenéw azotu

(NOx) wewnatrz katalizatora i ich okresowe
usuwanie; konwersja 50 - 80%.

Najwieksza  skuteczno$¢  uzyskuje  metoda
selektywnej redukcji katalitycznej SCR, ktéra polega na
zastosowaniu dodatkowego czynnika (reagenta)
wtryskiwanego do uktadu wylotowego przed reaktorem
katalitycznym. Czynnik ten reagujac z tlenkami azotu
redukuje je do azotu (N,). Iniekcja reagenta, jakim jest
wodny roztwdr mocznika, nastepuje przed reaktorem
katalitycznym,  najczesciej zaraz za  wylotem
turbosprezarki. Na rysunku 3 przedstawiono uktad
dozowania wodnego roztworu mocznika na przyktadzie
instalacji zabudowanej na ciggniku siodtowym.

Zespot dozowania

Dysza wtryskowa

Rys.3. Przyktadowy uktad dozowania wodnego roztworu mocznika [4]
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Rys.4. Przyktadowe rozmieszczenie zespotéw instalacji SCR [4]

Po iniekcji wodnego roztworu mocznika w pierwszej
kolejnosci nastepuje odparowanie wody. Nastepnie
w trakcie przeptywu przez uklad wylotowy nastepujg
reakcje termolizy oraz hydrolizy jak ponizej.

(NH,),CO -2 NH; + HNCO termoliza 2)
HNCO + H,0 2 NH; + CO, hydroliza 3)

Na powierzchni reaktora katalitycznego nastepuje
redukcja tlenkéw azotu zawartych w spalinach wedtug
ponizszej reakcji:

4ANO + 4NH; + O, 2 4N, + 6H,0 4)

llos¢ dozowanego czynnika redukcyjnego jest
scisle okreslana przez modut sterujacy na podstawie
parametrow pracy silnika spalinowego. Na rysunku 4
przedstawiono rozmieszczenie podstawowych
elementéw instalacji SCR na przyktadzie ciggnika
siodtowego.

5. Badania skuteczno $ci redukcji tlenkow
azotu metod g SCR

W celu okreslenia skutecznosci metody konwers;ji
tlenkéw azotu z wykorzystaniem selektywnej redukcji
katalitycznej, jak rOwniez uzyskania informacji
technicznych dotyczacych mozliwosci jej aplikacii
w goérniczych napedach spalinowych, odpowiednio
rozbudowano  stanowisko  badawcze  napedéw
spalinowych. Stanowisko to wyposazone zostalo
w odpowiednio zaprojektowany na potrzeby badan
uktad wylotowy, uwzgledniajgcy elementy redukcji

tlenkéw azotu metoda SCR (rys. 5.). W sktad tego
uktadu wchodza;:

— zespoOt przygotowania reagenta, ktéry pozwala na
dozowanie czynnika pod dowolnym cisnieniem,
wplywajgac tym samym na przeptyw jednostkowy
oraz parametry geometryczne strugi oraz wielko$¢
kropel,

- zesp6t witrysku, ktérego regulowane piynnie
parametry pracy (czas otwarcia, czas zamkniecia)
pozwalajg na doktadng regulacje dawki reagenta,

— zesp6t reaktora SCR, ktéry stanowi wymienny
modut uktadu.

Redukcje czasteczek tlenkéw azotu przeprowadza
sie czasteczkami amoniaku, ktory jest substancjg
toksyczna, dlatego bardzo wazne jest dokladane
okreslenie ilosci dozowanego amoniaku tak, aby
wszystkie czasteczki weszlty w reakcje. W przeciwnym
wypadku moze dojs¢ do tzw. ucieczek czastek
amoniaku (ammonia slip). Niezbedng ilo§¢ amoniaku
mozna okresli¢ po zbilansowaniu réwnania (4).

m M
4ANH ANH
°= M ° :ﬁflliml =056 ()
Mano 4NO g/kmo
gdzie:
m - masa czasteczkowa,
M — masa catkowita.

Analogicznie postepujac dla réwnan (2) i (3) oraz
uwzgledniajac stezenie mocznika w wodzie wyznaczy¢
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mozna wspotczynnik okreslajacy stosunek masy Wyniki  przeprowadzonych pomiaréw stezen
reagenta do masy tlenkéw azotu, ktéry pozwala na tlenkéw azotu uzyskane w trakcie badan zilustrowano
okreslenie ilosci dozowanego czynnika dla ustalonych  na rysunku 6. W trakcie badan dokonywano pomiaréw
punktéw pracy (punkty pomiarowe cyklu badawczego).  stezen substancji toksycznych przed i za reaktorem

Zespot przy gotowania

reagenta

Rys.5. SCR na stanowisku badawczym napedoéw spalinowych

= =« == Stezenie NOXx przed katalizatorem
- = = = = Stezenie NOx za katalizatorem
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Rys.6. Redukcja tlenkdw azotu w trakcie badan stanowiskowych [zrédto: opracowanie wiasne]
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katalitycznym. Po ustalenia parametrow pracy silnika
(predkos¢  obrotowa oraz moment  obrotowy)
rozpoczeto realizacje dozowania reagenta. Nastepnie
dokonano pomiaréw stezenia NOx w spalinach.
Najwyzsza skutecznos$¢ uzyskana zostata przy pracy
silnika w granicach od 80% do 100% obcigzenia.
Maksymalny stopien redukcji wyniést w tym zakresie
96%. Wraz ze spadkiem obcigzenia malata sprawnosc¢
uktadu. Ponizej 25% obcigzenia nie zauwazono zmian
w zawartosci NOx przed i za katalizatorem. Przyczyn
spadku sprawnosci ukladu wraz ze spadkiem
obcigzenia dopatrywaé¢ sie mozna z ukfadzie wtrysku.
Dla niskich stezen wejsciowych wymagane byto
odpowiednio mniejsze natezenie przeptywu czynnika,
co z kolei wplywato na wydtuzenie czasu zamkniecia
wtryskiwacza, w efekcie czego struga czynnika nie
byta jednorodna. Powodowato to niewystarczajgce
wymieszanie spalin z czynnikiem redukujacym. Innym
powodem mogta by¢ zbyt niska temperatura spalin,
ktora nie byla w stanie doprowadzi¢ do reakcji termo- i
hydrolizy reagenta na odcinku wtryskiwacz-reaktor.
Analizujgc catosciowo wyniki badan podkresli¢ nalezy
wysoka skutecznos¢ tej metody pozwalajacej, dla
obcigzen powyzej 25%, obnizy¢ stezenie tlenkéw
azotu Srednio o 80%.

6. Podsumowanie

Dziatania zmierzajgce do podniesienia sprawnosci
silnikbw spalinowych, takie jak: wprowadzenie wtrysku
bezposredniego, zwiekszanie cisnienia w komorze
spalania czy praca na ubogich mieszankach
spalinowych nie sg bez znaczenia dla sktadu
wydzielanych spalin. Reakcje redukcji i utleniania sg
przeciwnymi reakcjami chemicznymi, dlatego
szczegOlnie trudne jest jednoczesne uzyskanie niskich
stezeh tlenkow azotu i produktéw niecatkowitego
spalania CO, HC.

Ws$réd metod zmierzajgcych do  obnizenia
zawartosci tlenkéw azotu w spalinach na szczegélng
uwage zastuguje selektywna redukcja katalityczna.
Dziatajac w obrebie ukltadu wylotowego nie wpltywa
ona bezposrednio na proces spalania mieszanki
palnej. Przeprowadzone badania potwierdzajg wysoka
skuteczno$¢ tej metody, szczegblnie w obszarze
duzych obcigzen silnika. Dostrzegalnym niebezpie-
czenstwem zwigzanym z wykorzystaniem amoniaku
jako reagenta jest mozliwos¢ emisji z ukiadu
wylotowego czesci amoniaku nie biorgcego udziatu w
reakcjach. Przepisy w tym zakresie dopuszczajg
maksymalng emisje amoniaku na poziomie 25 ppm [3].

Dlatego szczeg6lnie wazne jest odpowiednie
przygotowanie oraz dozowanie substancji redukujace;j.
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dr inz. Magdalena ROZMUS
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Listy kontrolne wspomagaj

gce u zytkowanie

i utrzymanie ruchu maszyn gorniczych

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje repozytorium list
kontrolnych dla wspomagania uzytkowania i utrzymania
ruchu maszyn gérniczych, dostarczajgcych wiedze na
temat poprawnego i bezpiecznego wykonywania
czynnosci, bezposrednio w miejscu i czasie ich
realizaciji.

Summary

A concept of repository of checklists developed to aid
mining machines maintenance is presented in the
article. This solution provides knowledge about correct
and safe performing of activities, directly at the relevant
place and time.

1. Wprowadzenie

Maszyny gérnicze charakteryzujg sie coraz bardziej
ztozong  budowa, wysokim Zaawansowaniem
technologicznym, a takze indywidualng konstrukcjg
poszczegdlnych egzemplarzy. Wiasciwe uzytkowanie
maszyn oraz poprawne realizowanie czynnosci
z zakresu utrzymania ruchu wymaga wiedzy
o szerokim zakresie, ktérej przyswojenie jest trudne
i czasochtonne.

Podstawowym  zrédiem informacji na temat
zalecanego  sposobu  wykonywania  czynnosci
uzytkowania i utrzymania ruchu maszyn goérniczych,
wykorzystywanym w kopalniach, sg dokumentacije
techniczno-ruchowe (DTR) maszyn oraz instrukcje
stanowiskowe (opracowane miedzy innymi na
podstawie DTR). Powyzsze dokumenty, z uwagi na
sposOb opracowania oraz forme uzytkowania, nie sg
jednak przystosowane do uzywania w warunkach
kopalh, jak réwniez nie sprzyjaja skutecznemu
zapoznaniu sie z ich trescig. Sa z reguly opraco-
wywane jako dokumenty elektroniczne i udostepniane
w wersji wydrukowanej. Zasadnym stato sie zatem
opracowanie informacji niezbednych dla wykonywania
czynnosci uzytkowania i utrzymania ruchu maszyn
gorniczych w postaci przyjaznej dla uzytkownikow i
mozliwej do stosowania w warunkach kopaln [9].
Zakres podjetych prac obejmowat zaréwno selekcje i
sposOb uporzadkowania tresci, jak i sposob jej
udostepniania [12].

Przyktadem nowoczesnego rozwigzania wspoma-
gajacego kopalnie w zakresie uzytkowania i utrzymania
ruchu maszyn gorniczych, a konkretnie wybranych
typow kombajnéw Scianowych, jest opracowany w ITG
KOMAG System Interaktywnych Instrukcji Obstugi
INSTO. Zasoby wiedzy INSTO to przede wszystkim
interaktywne procedury opracowane z zastosowaniem
technologii wirtualnej rzeczywistosci oraz Augmented

Reality [6]. Prezentujg one kolejne kroki, jakie trzeba
wykona¢é w ramach czynnosci uzytkowania lub
utrzymania ruchu kombajnu $cianowego [7]. Kazdy
krok opisany jest stownie i zademonstrowany za
pomocg komputerowej animacji. INSTO dostepne jest
w wersjach przeznaczonych do stosowania na
tradycyjnych komputerach osobistych (PC, laptop), na
komputerach  poktadowych  maszyn oraz na
urzadzeniach mobilnych, takich jak: tablety, PDA
(Personal Digital Assistant), czy smartfony — rysunek 1.
Charakterystyke oraz zastosowania INSTO
przedstawiono w [8].

a

Zdemontuj pokrywy
ostaniajace filtr rewersyjny
[_rovzostame |

b) ' Gérniczy Kombajn Scianowy typu KSW-800NE |

Wymien pierscienie
uszczelniajace

INERG

Rys.1. Przyklady ekranow interaktywnych procedur INSTO:
a) wersja na tablet, b) wersja na PDA
[zrodto: opracowanie wiasne]
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Prostym narzedziem wspomagajgcym poprawne
wykonywanie powierzonych czynnosci sg listy
kontrolne. Mozliwosé ich skutecznego zastosowania
potwierdzono w wielu dziedzinach (przykiady
przedstawiono w: [1+1, 10, 11, 14, 15]). Elementami
listy kontrolnej mogg byc¢: kolejne kroki, jakie nalezy
wykonag¢, zasoby, ktére nalezy zapewni¢ oraz warunki
lub wymagania, ktérych nalezy dopetni¢. Istotnosé
porzadku przedstawienia elementéw listy kontrolnej ma
znaczenie w zaleznosci od jej tresci. Pojedyncze listy
kontrolne lub repozytoria list kontrolnych moga petni¢
role podrecznego asystenta dostarczajgcego informacji
niezbednych dla poprawnego wykonania czynnosci.

RN

1 PREFLIGHT 19

LHOIT434d

ENGINE/PROPELLER
Cabin Heat & Defroster
Mixture

Fuel Pump

Fuel Selector

Throttle

Door & Window
Airspeed

p

[+
N W s W =

FIRE OR SMOKE
: . i
TAKEOFF - CRUISE

8 Land
Afterstop..
9 Aircraft

EHOTSEEELE T

2

N

FLT INSTRUMENTS

FORCED LANDING

LANDING engine, nor deiey landing.

2

FIRE OR SMOKE

ENGINE FIRE DURING FLIGHT

€ 1on engine fire occurs during fiight, do nat atfempt fo restart the

2. Wybrane techniki list

kontrolnych

prezentaciji

Listy kontrolne sg tworzone i uzywane w roznych
formach. Najpowszechniej stosowane sg listy kontrolne
w formie papierowej. Jest to rozwigzanie tanie
w wytworzeniu i utylizacji. Latwo je przechowywag, ale tez
tatwo zagubi¢ w miejscu uzytkowania. Sg one proste
w uzyciu, ale sg tez podatne na zuzycie: Scierane,
targanie, zabrudzenie. Mogg by¢ klopotliwe w uzyciu przy
stabym sSwietle. Nalezy réwniez mie¢ kontrole nad tym,
ktére elementy listy dopelniono (powinna by¢
jednorazowego uzytku). Jej uzytkowanie polega wowczas
na biezacym zaznaczaniu dopetnionych elementéw.

LHDIT434d

LHDIT434d
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OFF 007
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g SMOKE & FUME ELIMINATION c 1 Gear 13 g
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. H 1 Divert NEAREST ALTERNATE z 3 Faps up z
17 EMERG. CONTENTS " 2 Cabin Heat & Defroster OFF 4 FuelPump OFF
18 ELECTRICAL 33 OTHER 3 Window OPEN 5 Tho
T ¢ Cab . I3 fanfiowi " 6
4 Door OPEN
o 5 land IMMEDIATELY
Mate: Emergency Checkfist irems o [T severames e cered. = e
prsam e nemiy e it 4 Divert 8 Lghts A5 REQUIRED

Lang

CONTENTS.

NEAREST ALTEFNATE

A 1S PRACTICAL MONITOR:

SAINIDYIWE
SAINFDUIWE

3:27 PM 9:57 AM = b)
Abnormal Checklists .
N123SR (Girrus SR22) Checklists Edit
Ground Emergencies >
N27762 ,
In-Flight Emergencies >
N1889
Landing Emergencies >
System Malfunctions > N443L9
) >
Abnormal Procedures - Ground >
N545 ,
Abnormal Procedures - In Flight >
Abnormal Procedures - Landing > N59978 3 nie rozpoctho

Abnormal Procedures -
Alternator

Abnormal Procedures - Other >

w realizacji

@y zrealizowana

L] C—

Rys.3. Narzedzie ForeFlight's Checklist Pro: a) ekran przeglgdania wykazu list kontrolnych,
b) stan realizacji listy kontrolnej [16]
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b) -all Carrier = 4:48 PM == |.uil Carrier = 4:48 PM =
S—
@ ﬁ Walk Around Edit
il Carrier = 1:02 PM — ;lla,g‘ pOSition Iight
Stall warning
@ Throttle BATT 1 master switch

CLOSED

ON
Propeller

~ HIGH RPM Lights TEST
Mixt
ST CHECK OPERATION
: Test by applying suction to the stall
o b Stall warning © warning system inlet and noting
_ TEST warning horn L3

Alternate air
PULL OPEN THEN CLOSED ¥ i /

Eual auantity
Flap switch f el
cenTEnED wejsciedo

dodatkowej informacji

S RULLESEIANK. . .

Rys.4. Narzedzie ForeFlight's Checklist Pro: a) ekran tworzenia listy kontrolnej,
b) ekran przeglgdania listy kontrolnej z opcjg przypisanej notatki [18]

Odmiang moga by¢ laminowane listy kontrolne [13] —
rysunek 2, ktore wykazuja wiekszg odpornos¢ na
zniszczenie niz papierowe listy kontrolne, ale ich
wytworzenie jest kosztowniejsze, a zebrane w postaci
pliku zajmujg wiecej miejsca. Pomimo tego fatwo je
przechowywac.

Nowoczesne komputerowe listy kontrolne
zaproponowata np. firma ForeFlight LLC. Narzedzie
ForeFlight's Checklist Pro jest przeznaczone dla pilotéw.
Pozwala na tworzenie i stosowanie inteligentnych list
kontrolnych na przenosnych komputerach, takich jak
iPhone lub iPod. Calos¢ repozytorium list kontrolnych
osadzona jest w aplikacji o przemyslanym i przyjaznym
interfejsie uzytkownika.

Listy kontrolne wybierane sg z katalogu/spisu -
rysunek 3a. Przy kazdej z nich — za pomoca stopnia
wypelnienia kota - pokazany jest stan realizacji listy -
rysunek 3b. Stan realizacji zostaje wyzerowany po
uplywie 24 godzin. Istnieje mozliwos¢ przetaczania sie
miedzy wykazami list kontrolnych: standardowych,
niestandardowych i awaryjnych.

Lista wybrana w katalogu zostaje wyswietlona -
rysunek 4a. Mozliwe jest zaznaczanie lub pominiecie jej
poszczegoblnych pozycji, jak réwniez odswiezanie calej
listy. Mozliwe jest takze tworzenie nowych i edytowanie
istniejgcych list. Narzedzie to wyposazono w zestaw
szablonéw list kontrolnych dla poszczegdinych modeli
samolotow. Pozycje listy kontrolnej moga zostaé
rozbudowane o dodatkowe informacje - rysunek 4b.

3. Listy kontrolne wspomagaj ace uzytkowanie
i utrzymanie ruchu maszyn gérniczych

Elektroniczne listy  kontrolne  wspomagajace
uzytkowanie i utrzymanie ruchu maszyn goérniczych sg

przeznaczone sg do stosowania na przenosnym
komputerze PDA, spetliajacym wymogi Dyrektywy
ATEX — rysunek 5. Srodowisko programowe PDA
naklada szereg ograniczen w zakresie technolo-
gicznych mozliwosci utworzenia repozytorium list
kontrolnych, dlatego nie jest mozliwe utworzenie
narzedzia tak zaawansowanego, jak w przypadku
wspomnianego wyzej ForeFlight's Checklist Pro.

Rys.5. PDA spetniajacy wymogi Dyrektywy ATEX
[zrédto: opracowanie wtasne]

Repozytorium list kontrolnych uwzglednia
ograniczenia srodowiska programowego PDA oraz
opiera sie na prezentowanych w literaturze zaleceniach
dotyczacych opracowywania list kontrolnych [3, 13].
W celu zapewnienia kompatybilnosci z oprogramowaniem
dostepnym w PDA, listy kontrolne utworzono tak, by
mozliwe bylo ich obstuzenie przez przegladarke
internetowg oraz wtyczke Flash Player 7 (wyzsza
wersja Flash Player nie jest obstugiwana przez PDA).

Kazda lista kontrolna opisuje zadanie, ktére dotyczy
utrzymania ruchu lub uzytkowania maszyny. Strukture
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list kontrolnych zidentyfikowano na podstawie instrukciji

stanowiskowych. Pozycje wyszczegdlnione w liscie
kontrolnej podzielono na trzy grupy - rysunek 6:
— charakteryzujgce faze przygotowania — sg to

informacje na temat czynnosci wykonywanych przed
rozpoczeciem realizacji zadania,

— charakteryzujgce faze realizacji — sg to informacje na
temat czynnosci wykonywanych w ramach danego
zadania,

— charakteryzujgce faze zakonczenia — sg to informacije
na temat czynnosci wykonywanych po realizacji
zadania.

W liscie kontrolnej zamieszczono ponadto informacije
0 przedmiocie danej listy — tytut listy kontrolnej oraz
informacje identyfikujaca uzytkownika listy.

| Tytut listy kontrolnej |

| Uzytkownik listy |

Czynnosci przed
rozpoczeciem pracy

Czynnosci podczas
wykonywania pracy

Czynnosci po
zakonczeniu pracy

Rys.6. Rodzaje informacji w ramach listy kontrolnej
[zrédto: opracowanie wtasne]

Czynnosci przedstawiono w postaci krokéw (rys. 7).
Przyjeto, ze:
- kazdy krok jest opisany za pomoca tekstu i moze by¢
zilustrowany materiatem graficznym,
— kazdy krok moze zosta¢ rozpisany na operacije,

— kazda operacja opisana jest za pomoca tekstu, ktory
moze zosta¢ uzupetniony materiatem graficznym.

Tres¢ list kontrolnych w wersji elektronicznej
przedstawiono z uwzglednieniem rozmiaru wyswie-
tlacza komputera i sposobu jego uzytkowania, w tym
przypadku PDA (wyswietlacz 240x320 px, nawigacja
rysikiem — rysunek 5).

Lista kontrolna ma posta¢ zagniezdzong - rysunek 8.
Na odrebnych stronach listy kontrolnej sa
przedstawione informacje na temat czynnosci przed,
w trakcie i po realizacji zadania. Opis kazdego kroku
i operacji moze zosta¢ rozszerzony o dodatkowy
komentarz oraz materiat graficzny.

Kazda faza procesu realizacji zadania opisanego
lista kontrolng, tj. faza przygotowania, realizacji oraz
zakonczenia, moze zosta¢ opisana jedng lub kilkoma
stronami. W pierwszym przypadku dostep do stron,
z ktérych ztozona jest lista kontrolna odbywa sie
bezposrednio z poziomu strony gtéwne;j.

Strona gtéwna listy kontrolnej (rys. 9) zawiera:

- informacje na temat zakresu listy kontrolnej (tytut),
- identyfikacje uzytkownika listy kontrolnej,

— odsylacze do czastkowych stron listy kontrolnej
obejmujacych informacje na temat czynnosci
wykonywanych w ramach przygotowania, realizacji
oraz zakonczenia zadania,

— odsylacz do strony internetowej zawierajgcej wykaz
list kontrolnych (opisano jg w dalszej czesci artykutu).

Odsytacze sg utworzone jako przyciski oprogramo-
wane. Ich przycisniecie otwiera czastkowg strone listy
kontrolnej przypisang do danego przycisku.

W przypadku listy kontrolnej, w ktorej jedng lub
wiecej faz realizacji opisano na kilku stronach, dostep
do tych stron odbywa sie w sposob posredni — rysunek
10. W takiej sytuacji odsytacz w stronie gtownej
powoduje otwarcie zagniezdzonej strony gtéwnej.
Zawiera ona:

- tytut listy kontrolnej,
- identyfikacje uzytkownika listy kontrolnej,

— odsylacze do czastkowych stron rozbudowanej
listy kontrolnej,

— odsytacz do strony
wykaz list kontrolnych.

internetowej zawierajgcej

Odsytacze majg posta¢ odpowiednio oprogramo-
wanych przyciskéw, ktérych wybranie powoduje
otwarcie przypisanych do nich stron.

W przyktadzie zamieszczonym na rysunku 10 lista

kontrolna obejmuje nastepujace czgstkowe strony:
jedng strone opisujgca czynnosci wykonywane
w ramach przygotowania realizacji zadania,

— trzy strony opisujace czynnosci wykonywane

w ramach realizacji zadania,
— jedng strone opisujgca czynnosci wykonywane po
zrealizowaniu zadania.

Odsytacze do procedur opisujacych czynnosci
wykonywane w ramach realizacji zadania opisane sg
poprzez ich tytuty (a wiec podtytuty listy kontrolnej).

Struktura czastkowej strony
uwzglednia nastepujace elementy:

listy kontrolnej

- pasek nawigacyjny - rysunek 11, rysunek 12, ktory
obejmuje informacje na temat tego, ktérych
czynnos$ci dotyczy biezaca strona listy kontrolnej
oraz odsylacze do stron opisujacych pozostate
czynnosci. Czynnosci wykonywane w ramach
przygotowania realizacji zadania identyfikowane sg
tekstem ,PRZED”, czynnosci wykonywane
w ramach realizacji zadania - tekstem ,W TRAKCIE”,
a czynnosci wykonywane po zrealizowaniu zadania
- tekstem ,,PO”.

— tytut i podtytut listy kontrolnej - rysunek 12.

— pozycje listy kontrolnej w postaci
czynnosci, warunkéw - rysunek 12.

krokéw,
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Tytut listy kontrolnej

KROK 1 |

| Uzytkownik listy | |

KROK 1

A

Czynnosci przed
rozpoczeciem pracy

| KROK1

operacja 1.1 |

—

tekst

materiat graficzny

| krok2 || |

—

tekst

materiat graficzny

_|

operacja 1.m |

—

tekst

materiat graficzny

Rys.7. Dwa warianty struktury opisu kroku [Zzrodto: opracowanie wiasne]

| Tytut listy kontrolnej |

| Uzytkownik listy |

Czynnosci przed
rozpoczeciem pracy

Czynnosci podczas
wykonywania pracy

Czynnosci po
zakonczeniu pracy

W TRAKCIE

| Tytut listy kontrolnej |

woa |
oz ][]

woxn ][]

Tytut listy kontrolnej

o ]

| Tytut listy kontrolnej |

o ][]

o ]

[wwocn ]

| tytut rysunku |

rysunek
fotografia
schemat

| KROK 1

dodatkowe
informacje

Rys.8. Uporzadkowanie tresci w elektronicznych listach kontrolnych [zrodto: opracowanie wiasne]

Obstuga kombajnu

KSW-880EU

Kombajnista

PRZYGOTOWANIE

REALIZACIA

>~

ZAKONCZENIE

Tytut listy kontrolnej

| - Uzytkownik listy kontrolnej
~

Odsytacze do czgstkowych
stron listy kontrolnej

/
} Odsytacz do wykazu list kontrolnych

Rys.9. Charakterystyka gtéwnej strony listy kontrolnej [Zrédto: opracowanie wtasne]
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e o |} Uzytkownik listy kontrolnej
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KSW-2000E1 sytacz do strony zawierajgcej
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Uzytkownik listy kontrolnej { I Obstugujacy kombajn

Odsytacz do strony z informacjami o
czynnosciach przygotowania zadania PRZYGOTOWANIE
Zasady obowiazujace
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Odsytacz do zagniezdzonej { =i
strony giownej kombajnu Odsytacze do stron zawierajacych
informacje o czynnosciach podczas

QOdsytacz do strony z informacjami o . —
czynnosciach po wykonaniu zadania | ZAKONCZENIE realizacji zadania
Odsytacz do strony z { SPIS INSTRUKCII kombajnu
wykazem list kontrolnych Odsytacz do strony zawierajacej
e informacje o czynnosciach po
ZAKONCZENIE wykonaniu zadania
Odsytacz do strony z
SPIS INSTRUKCII wykazem list kontrolnych
Rys.10. Charakterystyka strony gtéwnej oraz zagniezdzonej strony gtéwnej w rozbudowanej licie kontrolnej [zrédto
opracowanie wtasne]

Oznaczenie, ktorych
czynnosci dotyczy biezaca
strona listy kontrolnej

|
B2 w TrAKCIE | PO SPIS |
1 1

Odsytacze do pozostatych stron listy kontrolnej LUB do
zagniezdzonej strony gtéwnej, w przypadku gdy dla danej
fazy, tj. przygotowania, realizacji, zakonczenia zadania,
opracowano wiecej niz jedng procedure

Rys.11. Pasek nawigacyjny listy kontrolnej [zr6dto: opracowanie wiasne]
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Rys.12. Ogolna struktura strony listy kontrolnej [zrodto: opracowanie wtasne]
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Uruchomienie zaworu starto-
wego po wysuni€ciu cylindra
diawiacego i plyty zamyka-
jacej powietrze. Zawor star-
towy nalezy wciska¢, az do
momentu zaskoczenia silnka

Uruchomienie zaworu starto-
wego po wysuni€ciu cylindra
diawiacego i plyty zamyka-
jacej powietrze. Zawor star-
towy nalezy wciska¢, az do
momentu zaskoczenia silnka

a nastepnie natychmiast a nastepnie natychmiast
puscié. puscié.

Rys.13. Zamieszczanie dodatkowych informacji otwieranych na zyczenie uzytkownika listy kontrolnej [zrodto:
opracowanie wtasne]
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o o
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—— N wyk e =
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® > 2

tacznik rodzaju pracy ,S10”
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Rys.14. Oznaczanie stanu realizaciji listy kontrolnej [Zrédto: opracowanie wiasne]

KOLEJKI KOPALNIANE
PODWIESZONE
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™
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Rys.15. Menu gtéwne repozytorium list kontrolnych [Zrédto: opracowanie wiasne]
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Dla kazdego kroku, czynnosci czy warunku, mozna
zamiesci¢ dodatkowg informacje - rysunek 13, ktora
wyswietla sie na zyczenie uzytkownika. Informacja
zapisana jest w pliku graficznym. Jej wyswietlenie lub
zamkniecie realizowane jest poprzez przyciski ,Pokaz”
i ,Ukryj". Przyciski oprogramowano w taki sposéb, by

wezytywaé lub chowa¢ przypisany do nich plik
graficzny.

Dla zachowania kontroli nad realizacjg listy
kontrolnej wprowadzono mozliwos¢ interaktywnego

zaznaczania poszczegllnych elementéw tresci -
rysunek 14, takich jak kroki, czynnosci, warunki. Kazdy
z tych elementéw zawiera w sobie odpowiednio
oprogramowany przycisk, ktéry po uruchomieniu
zmienia kolor. Przelgczanie realizowane jest miedzy
kolorem zielonym a czerwonym. Kolor zielony
ustawiono jako wyjsciowy. Oznaczenie danego
elementu na czerwono wskazuje, ze zostal on
zrealizowany.

Interfejsem umozliwiajgcym dostep do wszystkich
list kontrolnych jest menu gtéwne - rysunek 15. Listy
kontrolne pogrupowano wedlug rodzajéw maszyn,
ktérych dotycza. Wykaz rodzajow maszyn utworzono
w taki sposOb, ze wybranie nazwy danego rodzaju
maszyny powoduje otwarcie wykazu przypisanych do
niego list kontrolnych. Pod kazdym wykazem list
kontrolnych ~ zamieszczono odsylacz pozwalajacy
wréci¢ do wykazu rodzajéw maszyn.

W zamieszczonym przykltadzie menu gtéwnego
zastosowano pogrupowanie list kontrolnych wedtug
rodzajow maszyn. Rodzaje maszyn uporzadkowano
alfabetycznie. Istnieje jednak mozliwos¢ utworzenia
dowolnej ilosci wykazow list kontrolnych, ktore
porzadkuja je wedtug dowolnych kryteribw, zgodnie
z oczekiwaniami uzytkownika list kontrolnych.

4. Podsumowanie

Dla witasciwej realizacji proceséw uzytkowania oraz
utrzymania ruchu maszyn gorniczych niezbedne jest
dysponowanie odpowiednig wiedza. Jednak powszechnie
obecnie stosowane zrodta wiedzy nie sg przystosowane
do warunkéw panujagcych w miejscu wykonywania
czynnosci przez uzytkownikbw maszyn goérniczych oraz
stuzby utrzymania ruchu kopaln.

Role ,podrecznego asystenta” wspomagajacego
realizacje réznego rodzaju zadan, w tym zwigzanych
z uzytkowaniem i utrzymaniem ruchu maszyn i urzadzen,
mogq pemi¢ listy kontrolne. Na podstawie przegladu
literatury, zidentyfikowano elektroniczne repozytorium list
kontrolnych, jako te forme udostepniania list kontrolnych,
ktérag mozna zaimplementowa¢ w warunkach kopaln.
Przykiad takiej implementacji przedstawiono w niniejszym
artykule.

Opracowane repozytorium list kontrolnych jest kompa-
tybilne z przenosnym komputerem PDA, spetniajgcym

wymogi dyrektywy ATEX. Zatem dostep do wiedzy jest
mozliwy w dowolnym miejscu i czasie, co zwieksza
prawdopodobienstwo realizacji czynnosci uzytkowania
oraz utrzymania ruchu maszyn gérniczych w sposo6b
poprawny i bezpieczny.

Istotng zaletg list kontrolnych jest mozliwosé
zaznaczenia, ktére pozycje zostaly dopetnione. Znacznie
zwieksza to czytelnos¢ i tatwos¢ uzytkowania listy
kontrolnej, oraz zapobiega pominieciu jej pozycji. Jednak
z uwagi na ograniczenia programowe komputera PDA,
nie ma mozliwosci zapisania listy kontrolnej wraz
z biezacymi zaznaczeniami dopetnionych pozycji.
W chwili zamkniecia listy kontrolnej, wszelkie dokonane
W niej zaznaczenia zostajq utracone.

Szybkiemu przyswojeniu sposobu nawigacji w repozy-
torium list kontrolnych, a co za tym idzie — latwosci
uzytkowania tego narzedzia, sprzyja przyjazny uzytko-
whnikowi, konsekwentnie stosowany interfejs.
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