2/2014

KWARTALNIK NAUKOWO

R e e

y

GORNIGZE

MASZYNY




MASZYNY
GORNIGZE

2(138)2014

Kwartalnik naukowo-techniczny
ROK XXXI, czerwiec 2014

Zespot Redakeyjny:

Redaktor Naczelny:
dr inz. Antoni Koziet

Z-ca Redaktora Naczelnego:
dr inz. Edward Pieczora

Sekretarz Redakcji:
mgr inz. Romana Zajac

Redaktor statystyczny:
dr inz. Jarostaw Tokarczyk

Redaktor jezykowy:
mgr Anna Okulinska

Redaktorzy tematyczni:

prof. dr hab. inz. Marek Jaszczuk
prof. dr hab. inz. Adam Klich

prof. dr hab. inz. Zdzistaw Kiteczek
prof. dr hab. inz. Aleksander Lutynski
prof. dr inz. Wtodzimierz Sikora

dr hab. inz. Stanistaw Szweda,
prof. nadzw. w Pol. $I.

prof. dr hab. inz. Teodor Winkler

Wydawca:

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
tel. 32 2374 528

fax 32 2374 304
http.//www.komag.eu

Redakcja nie zwraca nadsytanych
artykutéw i nie odpowiada za tresé
ogtoszen i reklam.

Wersje papierowg wydawanego
kwartalnika nalezy traktowac jako
wersje pierwotng.

Sktad i druk:
KOMDRUK-KOMAG Sp. z o.0.

ul. Pszczynska 37, 44-101 Gliwice
tel.: 32 2374 563

Nakfad 180 egz.
PL ISSN 0209-3693

Szanowni Panstwo

Od kilku miesiecy eksperci poszukujq skutecznych metod poprawy
kondycji branzy weglowej. Realizacja plandw oszczednosciowych
przez polskich producentéow wegla stwarza coraz trudniejszq
sytuacje na zapleczu gérnictwa. Nastapito znaczne zmniejszenie
zakupow maszyn, materiatéw i ustug. Jezeli dodaé do tego wydtu-
Zone terminy platnosci, to niepokdj o przysztosé jest uzasadniony.

Zaktada sie, ze podstawa poprawy rentownosci polskich spétek
weglowych bedzie poprawa produktywnosci maszyn i urzqdzen.

Moéwiac o efektywnosci i bezpieczeristwie w gornictwie nie sposéb
pogodzi¢ sie jednak ze spadkiem jakosSci dostarczanych produktow.
Jest ona wynikiem ostrej konkurencji miedzy przedsiebiorcami
i znacznym obnizaniem cen. Brakuje przy tym mechanizmoéw
weryfikujacych jakosé dostarczanych produktéow. Tanio nie
znaczy lepiej.

Pomimo ograniczania wydobycia w kopalniach, wciaz dochodzi
do wypadkow. Przyczyn jest wiele, ale te gtdwne, wynikajq
z bledéw ludzkich i bagatelizowania przepisow bezpieczenstwa.

Gornictwo potrzebuje dzis madrych i przemyslanych decyzji.
Nalezy rezygnowacd z poktadéw, ktérych eksploatacja moze
przynosié straty i obnizaé koszty produkcji.

Polski przemyst wydobywczy wegla kamiennego powinien byé
wspierany na wiele réznych sposobéw, réwniez przez panstwo.
Nalezy inwestowaé w nowoczesne maszyny i urzadzenia oraz
w automatyzacje i informatyzacje procesow.

Trzeba przyjad istniejace uwarunkowania i realizowaé prace
nad udoskonaleniem oferty zaplecza, zaréwno merytorycznej,
jak i cenowej. Stuza temu m.in. wyniki prac z zakresu projekto-
wania i badania maszyn i urzqdzen przedstawione w niniejszym
numerze ,Maszyn Gémiczych”. Skierowane sq one do producentow
1 uzytkownikéw maszyn i urzqdzen dla gérmictwa. Mamy nadzieje,
Ze juz wkrétce zostanq wdrozone, przyczyniajac sie do poprawy
efektywnosci polskiego gérnictwa.

Zyczaqc Panstwu przyjemnej lektury zapraszamy do wspétpracy
z redakcja naszego kwartalnika.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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dr inz. Piotr DOBRZANIECKI
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Metodyka wyznaczania charakterystyki zast

epczej

zespotu silnik spalinowy-przekitadnia hydrokinetyczn a

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke wyznaczania
charakterystyki zastepczej zespotu silnik spalinowy -
przektadnia hydrokinetyczna. Zaprezentowano
podstawowe zaleznosci potrzebne do sporzgdzenia
poszczegoélnych charakterystyk, jak rowniez sposob
wykorzystania  oprogramowania  komputerowego
w trakcie prowadzenia obliczen. Wyniki prac
zaprezentowano w odniesieniu do rzeczywistych
obiektéw: przektadni hydrokinetycznej PH2.340-25
oraz silnika spalinowego Volvo-Penta D5A T.

Stowa kluczowe:
charakterystyki bezwymiarowe

Summary

Methodology  for  determination  of  substitute
characteristics of the system diesel engine-hydrokinetic
gear is presented. Basic relationships necessary to
prepare given characteristics as well as the method of
using the software programme in calculations are
given. Work results regarding the real objects, i.e.
PH2.340-25 hydrokinetic gear and Volvo-Penta D5A T
diesel engine are presented.

uktady napedowe, przektadnia hydrokinetyczna, charakterystyki wymiarowe przektadni,

Keywords: drive systems, hydrokinetic gear, dimensional characteristics of gear, dimensionless characteristics

1. Wstep

Uktady napedowe z przektadnig hydrokinetyczng sg
powszechnym rozwigzaniem w budowie maszyn.
Przyktadem moga by¢é napedy pojazdéw tj.
lokomotywy dotowej spalinowej typu Lds-100 produkciji
Energo-Mechanik Sp. z o. o. [9], tadowarki typu LKP
produkcji KGHM Zanam [10] oraz innych maszyn
roboczych, w trakcie pracy ktérych konieczne jest
ptynne przeniesienie momentu obrotowego pod duzym
obcigzeniem pochodzgcym od sit zewnetrznych (masa
transportowana, tadowany urobek itp.) [2, 3].
W przypadku ukladu napedowego wyposazonego
w przektadnie hydrokinetyczng, nalezy uwzgledni¢
cechy pierwotnego zrédta napedu (np. silnik
spalinowy), w potgczeniu z przektadnig. Utworzona
charakterystyka zastepcza stanowi punkt wyjscia do
analizy parametrow trakcyjnych pojazdu. Prace
rozwojowe,  dotyczgce  lokomotyw  szynowych,
prowadzone w ITG KOMAG, wymagaly okreslenia
cech trakcyjnych opracowywanych uktadéw nape-
dowych. Do sporzgdzenia charakterystyk zastepczych
zespolu  silnik-przektadnia  hydrokinetyczna, do
dyspozycji konstruktora-projektanta pozostaje czesto
co najwyzej opis przektadni w postaci charakterystyki
bezwymiarowej, uzupetniony sporadycznie o tabela-
ryczne zestawienie gtownych parametréw przektadni.
W niniejszym artykule zaprezentowano wiec metodyke
wyznaczania charakterystyki zastepczej zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna w oparciu
o typowe dane, opisujgce przektadnie hydrokinetyczng,
jak réwniez silnik spalinowy. Do opisu osi wykresow,

przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3 i 4, ilustrujgcych
zaleznosci pomiedzy gtdwnymi parametrami przektadni
hydrokinetycznych uzyto jednostek spoza ukfadu SlI.
Nie ma to jednak wplywu na jakosciowy charakter
prezentowanych charakterystyk.

2. Wspodipraca przektadni hydrokinetycznej
z silnikiem — podstawowe informacje

Cechy przektadni hydrokinetycznej
przedstawi¢ w postaci charakterystyki zaleznosci
pomiedzy poszczegllnymi parametrami przektadni.
Jedng z nich jest charakterystyka bezwymiarowa,
stosowana do og6lnego opisu rodziny przekfadni
hydrokinetycznych. Przyktadowa posta¢ charakte-
rystyki bezwymiarowej pokazano na rysunku 1.

najwygodniej
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Rys.1. Charakterystyka bezwymiarowa przektadni
hydrokinetycznej [1]
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Poszczegoélne wykresy na rysunku 1 przedstawiajg
zmiane wartosci  przetozenia dynamicznego g
w zaleznosci od przetozenia kinematycznego ix oraz
przebieg wartosci wspoétczynnika fu i sprawnosci 7
w funkcji przetozenia kinematycznego ix. Znajgc
wartosci fu dla kolejnych wartosci argumentu (w tym
przypadku ix) oraz warto$¢ srednicy czynnej D, mozliwe
jest za pomocg charakterystyki bezwymiarowej
sporzadzenie charakterystyki wymiarowej przekfadni
hydrokinetycznej. Krzywe momentéw charakterystyki

wymiarowej poszczeg6llnych wartosci ik mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznos$ci (1):
M, = f, 0’ [D° @
gdzie:
M: — wartos¢ momentu obrotowego rozwijana
przez wirnik pompy przektadni [N [m],
N [min?
fu = wspotczynnik momentu [———],
m
ni — predkos¢ obrotowa wirnika pompy prze-
ktadni [min],
D - srednica czynna przektadni [m].

Przyktadowa charakterystyke wymiarowg przektadni
przedstawiono na rysunku 2.

kém
)

k| @ | n |

soL {00 35| 0 |o0050
0,2 | 2,60 | 0,53 | 0,0046
- [0 | 200 0,79 |0,0022
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Rys.2. Charakterystyka wymiarowa przekfadni
hydrokinetycznej [1]

Na  podstawie charakterystyki wymiarowej
sporzadza sie charakterystyke zastepczg zespotu silnik
spalinowy-przektadnia  hydrokinetyczna, nanoszac
krzywg momentu obrotowego silnika na charakte-

rystyke wymiarowg przektadni:

k6m "

.
J0 (x=0,
k=04 E ;

k=06 ?/
2
4 g
M 145 5
/ 7 < /
7
10 k=09
A‘K=a,%/
—— 1 | N=ox
1

0 |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 obr/min
ny

Rys.3. Charakterystyka wymiarowa przektadni
hydrokinetycznej z natozong charakterystyka silnika
spalinowego [1]

Na podstawie wartosci momentu obrotowego M;
w punktach przeciecia krzywej Ms z krzywymi
ik = 0 + 0,95 mozna obliczy¢ wartosci momentu
obrotowego M; na wyjsciu przektadni hydrokinetycznej
wedtug zaleznosci (2):

M, =M, [, 2

gdzie:
Mz — wartoS¢ momentu obrotowego rozwijana

przez wirnik turbiny przektadni [N [m],

ia — przelozenie dynamiczne.

Warto$¢ przetozenia dynamicznego is okresla sie
z charakterystyki ig= f(ix) (por. rys. 1).

Predkos¢ na wyjsciu z przektadni hydrokinetycznej
obliczy¢ mozna z zaleznosci:

n, =n, [, 3)

gdzie:

n. — predkos¢ obrotowa  wirnika

przektadni [min?],
przetozenie kinematyczne.

turbiny

k -

W rezultacie otrzymuje sie rodzine charakterystyk

zastepczych zespotu silnik  spalinowy-przekfadnia
hydrokinetyczna (rys. 4).
Przedstawia ona, oprécz przebiegu momentu

obrotowego, takze jednostkowe zuzycie paliwa (ge),
moc na wyjsciu z przektadni (N2) oraz predkos¢
obrotowg silnika, réwng predkosci obrotowej czesci
pompowej przektadni hydrokinetycznej w przypadku,
gdy pomiedzy nig a silnikiem nie stosuje sie innej
przektadni. Do sporzgdzenia charakterystyki zastepczej
niezbedna jest zatem informacja o zakresie zmiennosci
dwéch parametréw przektadni  hydrokinetycznej:
wspotczynnika momentu fu oraz przetozenia dynami-
cznego is W funkcji przetozenia kinematycznego ik. Sg
to dane konieczne i jednoczesnie wystarczajgce.

4

MASZYNY GORNICZE 2/2014



K6m
50,

obr/min ‘ [
L % :

w00t gy g | s b
b ow af 430 :

| —1 /——-\\

I I\ L =

s T //\—— | e \

oot b 3o} 390 N I Ve

| T 17

M \
W | 2 .

[ 9 \/ /
bt 2 30 ! P

15k 330 \\
wk 0F 30 /
5290

L 2w !

250 — =

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 obr/min
n

Rys.4. Rodzina charakterystyk zastepczych zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna [1]

3. Sporzadzanie charakterystyki zast epczej
na przykladzie oblicze A dotycz gcych
lokomotywy typu Lds-100K-EMA

Pierwszy etap modelowania pracy ukiadu
napedowego gorniczej lokomotywy  spagowej
Lds-100K-EMA, ktére przedstawiono szerzej w [3] to
obliczenia parametréw pracy uktadu napedowego.
W niniejszym artykule opisano proces sporzgdzania
charakterystyki zastepczej zespotu silnik spalinowy-
przektadnia hydrokinetyczna. Obliczenia przeprowa-
dzono na podstawie danych technicznych i badan
stanowiskowych podzespotow uktadu napedowego
lokomotywy:

a) silnik spalinowy ZS Volvo — Penta D5A T,
b) przektadnia hydrokinetyczna ZHS PH2.340-25.

Obliczenia oraz wykresy wykonano w srodowisku
Matlab. Czes¢ danych wejsciowych do programu
Matlab przygotowano w programach Grapher i Excel
w postaci plikbw *.csv. Zaprezentowany sposob
wykonania obliczen jest wynikiem ograniczonego (lub
braku) dostepu do szczegétowych danych opisujgcych
przektadnie  hydrokinetyczne. Do  wyznaczenia
charakterystyki wymiarowej danego typu przektadni
potrzebne sg zaleznosci iq= f (ix), fu = f(ix) oraz wartos¢
Srednicy czynnej przektadni D. Podczas realizacji pracy
[8] autor miat do dyspozycji wspomniane
charakterystyki oraz tabelaryczne zestawienie wartosci
funkcji. Jeden z producentéw przektadni hydro-
kinetycznych udostepnia charakterystyki bezwymia-
rowe oraz podstawowe parametry, takie jak: Srednica
czynna, maksymalne przetozenie kinematyczne
i dynamiczne, maksymalne moc i moment obrotowy na
wejsciu przektadni, maksymalna sprawnosg,
umozliwiajgc przeprowadzenie analizy. Wymaga to
jednak wyznaczenia szukanych wartosci parametréw
bezposrednio z wykreséw, co w przypadku

rozdzielczosci
btedy. Innym
jest uzyskanie

udostepnianych w niewielkiej
graficznych  moze  powodowaé
podejsciem producenta przekfadni
podstawowych informacji o ukiladzie napedowym:
zrodto  napedu, typ  zastosowanego  ukiadu
przeniesienia napedu oraz rodzaj pojazdu, w ktérym
bedzie on stosowany. Po uzyskaniu danych
przeprowadza analizy i proponuje dobér konkretnego
typu przektadni. W tym przypadku nie ma mozliwosci
otrzymania charakterystyk i danych do samodzielnej
analizy.

plikow

Pierwszym krokiem jest tabelaryczne zestawienie
zaleznosci, udostepnionych przez  producenta
przektadni, ktére przedstawiono na rysunku 5.

3 — 1

25

0 ‘ ‘ 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
i
Rys.5. Charakterystyka bezwymiarowa przektadni
ZHS PH2.340-25, na podstawie [7]

Umozliwia to prace obliczeniowo-analityczne oraz
wyznaczenie wartosci poszczegélnych parametréw,
w calym zakresie pracy przektadni, w postaci
zaleznosci: fu = f(iv) 1ia = f(iy).

Znajgc  wartosci  fu, w funkcji przetozenia
kinematycznego iy, $rednice czynng D oraz predkosé
obrotowg n na wejsciu przekladni mozliwe jest
sporzadzenie kompletnej charakterystyki wymiarowej
przektadni, sktadajgcej sie z krzywych momentu
obrotowego przenoszonego przez przektadnie. Wynik
obliczen z wykorzystaniem zaleznosci Q)
przedstawiono na rysunku 6. Krzywe sporzgadzono
w zakresie zmienno$ci ik = 0 + 0,96 ze skokiem 0,05.
Ich kolejnos$¢ na wykresie jest zalezna od zmiennosci
wspoitczynnika momentu, co oznacza, ze niekoniecznie
musi rozpoczynac sie od ik= 0,0 i przyrastac.

W zaprezentowanym przypadku warto$¢ fu osigga
maksimum przy wartosci ix= 0,47, co mozna zauwazy¢
na  sporzgdzonej charakterystyce  wymiarowej
przektadni.
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Rys. 6. Charakterystyka wymiarowa przektadni
ZHS PH2.340-25 [3]

Drugim
okreslenie

krokiem prezentowanej metodyki jest
wspotczynnikbw  parabol bedacych
wykresami poszczegolnych krzywych momentu przy
statej wartosci przetozenia kinematycznego ik
Operacje te przeprowadzono w programie Grapher,
otrzymujgc  zestaw danych o poszczegdlnych
krzywych. Przyktadowy opis jednej z krzywych
przedstawiono na rysunku 7.

Fit Resulis

ik=0,33 {wielomian)

Equation Y = 7.940846195E-013 - 8.323613248E-015 * X + 0.007451409536 * pow(X,2)
Degree = 2

Number of data points used = 24

Average X = 162.313
Average Y = 235.466

Coefficients:
Degree 0 = 7.940846195E-013
Degree 1 = -8.323613248E-015
Degree 2 = 0.007451409536
Rys.7. Zestawienie wartosci wspoétczynnikéw opisujgcych
jedng z krzywych, wykonane w programie Grapher [7]
Nastepnie kompletng charakterystyke wymiarowg
wprowadza sie do programu Matlab i nanosi krzywg
przebiegu momentu obrotowego silnika spalinowego
wspoipracujgcego z przektadnig. Na tej podstawie,
z uzyciem $rodowiska programistycznego Matlab
opracowano skrypt, ktérego dziatanie polega na
znalezieniu punktéw przeciecia charakterystyki My(n)
(moment obrotowy silnika) z krzywymi momentu. Dane
niezbedne do sporzgdzenia charakterystyki Mg(n)
zgromadzono podczas badan stanowiskowych silnika
spalinowego, szerzej opisanych w [5] i [6]. Graficzng
interpretacje pracy skryptu w Matlabie przedstawiono
na rysunku 8.
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Rys.8. Charakterystyka wymiarowa przektadni z natozong
charakterystyka Ms(n) silnika [7]

Z uwagi na wzajemne potozenie charakterystyki
momentu obrotowego silnika spalinowego wzgledem
krzywych momentu przenoszonego przez przektadnie,
dokonano operacji domkniecia charakterystyki Mg(n)
wzdtuz charakterystyki regulatorowej. Z rysunku 8
wynika, ze wspotpraca silnika z przektadnig ma miejsce
przy stosunkowo duzych wartosciach predkosci
obrotowej i przy niewielkiej wartosci sprawnosci
(por. rys. 5). Efektem jest stosunkowo mato wydajna
praca zespotu. Duza czes¢ energii zostaje rozproszona
w postaci ciepta w przektadni hydrokinetyczne;.

Ostatecznie, na podstawie danych, pochodzgcych
z programu Matlab oraz przy wykorzystaniu zaleznosci
(2) i (3), sporzadzono charakterystyke zastepcza
zespotu silnik spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna,
przedstawiong na rysunku 9.
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Rys.9. Charakterystyka zastepcza zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna [7]

Niewielkie  zréznicowanie krzywych momentu
w zakresie ix = 0+0,6 (pokazane na rysunkach 6 i 8;

6
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na rysunku 6 nie pokazano wszystkich krzywych, by
nie zaciemnia¢ wykresu) jest zwigzane z niewielkg
zmienno$cig wspotczynnika momentu w tym samym
zakresie. Efektem tego sg duze zmiany wartosci
momentu obrotowego M, w zakresie predkosci
obrotowych, ktére stanowig punkty przeciecia krzywej
Ms(n) i krzywych i,=const.

Na podstawie charakterystyki zastepczej zespotu
silnik-przektadnia przeprowadza sie dalsze prace
analityczne w zakresie oceny wilasnosci trakcyjnych
maszyny lub pojazdu wyposazonego w tego typu uktad
przeniesienia napedu.

4. Podsumowanie

Prace dotyczace oceny wspétpracy silnika
spalinowego i przektadni hydrokinetycznej majg na celu
ocene stopnia wykorzystania mocy zrodta napedu
podczas wykonywania typowych cykli  pracy.
W analizach uwzglednia sie charakterystyke
zewnetrzng silnika, z uwagi na to, ze poszukiwane sg
maksymalne parametry pracy ukladu napedowego.
Jednak w przypadku, gdy podczas wykonywania
typowych zadan maszyny, silnik spalinowy zasilany jest
czesciowymi  dawkami  paliwa, konieczne jest
uzupetnienie charakterystyki pokazanej na rysunku 8
0 krzywe przebiegu momentu obrotowego silnika przy
ww. warunkach pracy. Efektem takiego podejscia sg
wyniki dotyczgce pracy analizowanego zespolu,
w petnym zakresie dawek paliwa zasilajgcych silnik.
Jednak niezbedne do tego sg charakterystyki
czesciowe silnika spalinowego lub charakterystyka
uniwersalna, ktére na og6t sa niedostepne. Wyjsciem
w tej sytuacji jest prowadzenie badan stanowiskowych.
Przyktadowe charakterystyki silnika, odpowiadajgce
czesciowym dawkom paliwa zasilajgcego silnik,
przedstawiono na rysunku 10.
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Na podstawie charakterystyk silnika zasilanego
czesciowymi dawkami paliwa, przy przewidywanym
cyklu obcigzenia maszyny, mozna doktadniej oceni¢
stopien dopasowania zespotu silnik  spalinowy-
przektadnia hydrokinetyczna, szczegolnie w aspekcie
wykorzystania  parametréw  silnika w  trakcie
prognozowanego trybu pracy (np. brak lub niewielka
liczba cykli pracy z pelnym obcigzeniem).
Charakterystyke silnika przy czesciowych dawkach
paliwa, jak réwniez uniwersalng, mozna sporzadzié¢
jedynie na podstawie badan stanowiskowych. Osobng
kwestig jest znajomos$¢ rzeczywistych cykli obcigzenia

maszyny — dokfadne informacje mozna uzyskac
jedynie podczas badan w warunkach in-situ”.
Metodyka wyznaczania charakterystyki zastepczej

zespotu silnik spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna,
odnoszgca sie do charakterystyki zewnetrznej silnika
(przebieg wartosci momentu obrotowego w funkciji
predkosci obrotowej przy maksymalnej dawce paliwa)
jest ogélnym sposobem postepowania podczas oceny
maksymalnych  wartosci momentéw  obrotowych
przenoszonych przez ukfad napedowy. Mozna takze
ocenic¢ stopien dopasowania zespotu silnik-przekfadnia,
jednak przy zatozeniu, ze silnik pracuje, osiagajgc

maksymalne parametry. Wedlug [1] poprawnie
dopasowujgc przektadnie i silnik na podstawie jego
charakterystyki zewnetrznej mozna osiggngc¢

zadowalajagce rezultaty. Efektywnos¢ uktadu nape-
dowego (zespotu silnik-przektadnia) przy zapotrze-
bowanych (lub przewidywanych) cykli obcigzenia
maszyny mozna dokladniej oceni¢, stosujgc dane
o pracy silnika, zasilanego czesciowymi dawkami
paliwa (lub przy czesciowych otwarciach przepustnicy
w silniku ZI). Mozliwe jest rowniez poréwnanie wiekszej
liczby wariantéw konfiguracji uktadu napedowego przy
pracy pojazdu podczas réznych standw obcigzenia
silnika i dokonanie wyboru zespotu silnik-przektadnia
w sensie optymalnym (z uwagi na okreslone kryteria
i przy uwzglednieniu znanych ograniczen). W efekcie
analizy wspétpracy silnika z przektadnig hydro-

kinetyczng, przeprowadzonej zgodnie z opisang
metodyka, otrzymuje sie dodatkowe informacje,
dotyczgce mozliwosci wystgpienia nieprawidtowej

pracy napedu, do ktorej zalicza sie zjawisko petzania
pojazdu wskutek zastosowania przektadni hydro-
kinetycznej o zbyt malej srednicy czynnej lub strat
mocy silnika w przypadku przektadni hydrokinetycznej
o0 zbyt duzej srednicy czynnej. W przypadku, gdy
dysponujemy jedynie charakterystykg bezwymiarowg
przektadni, juz sporzadzenie jej charakterystyki
wymiarowej pozwala oceni¢, czy analizowana
przektadnia jest typu przenikalnego czy nieprze-
nikalnego. Okresla to jej przydatnos¢ w projektowanym

ada] zespole, zwlaszcza je$li chodzi o przekiadnie

W0y=(Dg . . . . . .

Rys.10. Charakterystyki silnika przy meprzenlka-ln-a.- Te zagadnienia nie byly jednak
czesciowych dawkach paliwa [7] tematem niniejszego artykutu.
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Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze sporzadzenie
analizy wspotpracy silnika z przektadnig
hydrokinetyczng moze rodzi¢ problemy zwigzane
z ograniczonym dostepem do danych. Chcac
przeprowadzi¢ analize, nalezy dysponowac
charakterystykg bezwymiarowg przektadni (por. rys. 5)
oraz charakterystykg momentu obrotowego silnika w
funkcji predkosci obrotowej. Brak tabelarycznego
zestawienia argumentow i wartosci kazdej z funkgji nie
jest zasadniczym problemem, gdyz mozna je
sporzgdzi¢ na podstawie wykreséw. Wspotpraca silnika
i przekfadni jest jednak duzo bardziej skomplikowana
i prace wykonywane wedtug zaprezentowanej metodyki
moga by¢ zrédtem jedynie ogélnych informacji, cho¢
wystarczajgcych w procesie oceny parametréw
napedu.
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Model potaktywnego zawieszenia kabiny kolejki sp

Streszczenie

Operatorzy kolejek spggowych sg narazeni na
dziatanie drgan przenoszonych przez kabiny maszyn.
Drgania w dtuzszym horyzoncie czasowym mogg
wplywacé niekorzystnie na stan ich zdrowia. Jedng z
mozliwosci redukcji szkodliwego wptywu drgan jest
odpowiednie zawieszenie kabiny ograniczajgce ich
ttumienia. Coraz popularniejszym rozwigzaniem
w tego typu zawieszeniach sg tlumiki magneto-
reologiczne (MR). W artykule przedstawiono model
matematyczny zawieszenia kabiny kolejki spggowej
wyposazonej w poétaktywne ttumiki MR oraz modele
odwrotne  wykonane na podstawie  danych
eksperymentalnych pochodzgcych z badan ttumika
Lord RD-8040-1.

agowej

Summary

Operator of floor-mounted railway is exposed to
vibrations transmitted by the machine cabin. In long
time horizon, the vibrations can be harmful to
operator’s health. Proper suspension of the cabin is
one of the possible solutions to reduce harmful impact
of these vibrations. At present magnetorheological
(MR) dampers are more and more popular solution
used in such suspensions. Mathematical model of
suspension of floor-mounted railway cabin, equipped
with semi-active MR dampers, as well as reverse
models of these dampers made on the basis of
experimental data obtained in the tests of Lord RD-
8040-1 damper, are presented.

Stowa kluczowe: kolejka spggowa, model fizyczny zawieszenia kabiny, drgania, ttumik magnetoreologiczny
Keywords: floor-mounted railway, model of the cabin suspension, vibrations, magnetorheological damper

1. Wprowadzenie

Kolejki spagowe sg jednymi ze srodkéw transportu
w kopalniach, stuzgcymi do przewozu pracownikow
oraz transportu materiatow i urzadzen [13]. Na kolejke
w trakcie ruchu oddziatuje szereg sit powodujacych jej
drgania, ktére sg przenoszone na cialo operatora.
Dluzsza ekspozycja operatora na drgania moze
prowadzi¢ do utraty koncentracji, pogorszenia stanu
zdrowia lub kontuzji [7]. Dopracowywanie konstrukcji
maszyn gérniczych i zwiekszanie ich bezpieczenstwa
jest dziataniem powszechnym [8, 9, 10, 11, 12].
Dlatego proponuje sie opracowanie potaktywnego
zawieszenia kabiny, ktérego celem bedzie ttumienie
drgan i podniesienie komfortu pracy. Dziatanie to moze
ograniczy¢ oddziatywanie drgan na operatora kolejki.
Punktem wyjscia do opracowania uktadu zawieszenia
jest model matematyczny zawieszenia wyposazonego
w tlumiki MR. Zastosowanie tego typu urzadzen
wykonawczych moze obnizy¢é koszty wdrozenia
(w poréwnaniu do zawieszenia aktywnego) przy
minimalnym pogorszeniu charakterystyk tlumienia
drgan. Tlumiki MR sg coraz powszechniej uzywane
gtownie w przemysle motoryzacyjnym oraz wojskowym.
Wykorzystywane sg takze w medycynie (protezy
konczyn [16, 17]) oraz w przemysle RTV-AGD (np.
uktad zwieszenia bebna pralki automatycznej [18]).
Badania tego typu byly prowadzone w osrodkach
krajowych [4] i zagranicznych.

2. Obiekt bada n

Obiektem  badan jest kolejka  spagowa,
przedstawiona na rysunku 1. Kabina operatora jest
podparta na ramie maszyny w czterech miejscach.
Kazdg z podpoér wyposazono we wkladke gumowg
zapewniajgcg czesciowe tlumienie drgan. Autor
proponuje zastgpienie wktadek gumowych ttumikami
MR ze sprezynag. W niniejszym artykule skupiono sie

na modelu kabiny wyposazonej w tego typu
rozwigzanie.
Zawieszenie kabiny kolejki spagowej mozna

przedstawi¢ jako prostokatng plyte o trzech stopniach
swobody (rys. 2). Plyta jest podparta w czterech
punktach  tlumikami MR ze sprezynami, ktére sa
przytwierdzone do ramy maszyny. Rama maszyny nie
podlegata modelowaniu. Przyjeto, ze drgania sg
przenoszone przez rame bez znieksztatcen i op6znien
w fazie.

Szeroko$¢ i  dlugos¢ kabiny  oznaczono
odpowiednio a i b. Punkt ciezkosci ptyty znajduje sie
w odlegtosci a1 od przodu kabiny oraz w odlegtosci ba
od lewego boku kabiny. Przejazd kolejki spggowej
wplywa na potozenie, predkos¢ i przyspieszenie
srodka masy kabiny w osi X, polozenie kagtowe,
predkos¢ katowa i przyspieszenie katowe srodka masy
w osi Y, jak réwniez potozenie katowe, predkosc
katowg i przyspieszenie katowe srodka jej masy
w osi Z.
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a)

b)

Y1

3. Model zawieszenia kabiny

Ztozonos$¢ modelu fizycznego zawieszenia kabiny
moze komplikowa¢ opracowanie algorytmu sterowania.
Aby tego unikng¢, proponuje sie dekompozycje modelu
petnego na dwa sprzezone modele o dwdéch stopniach
swobody oraz na cztery sprzezone modele o jednym
stopniu swobody. Opracowanie grupy modeli umozliwi
poézniejsze ich wykorzystanie na etapie projektowania
algorytmu sterowania.

3.1. Model o dwéch stopniach swobody

Na rysunku 3 zaprezentowano model o dwoéch
stopniach swobody, w ktérym réwnomiernie roztozona
jest masa w postaci prostopadtoscianu, o znanej masie
m i punkcie ciezkosci oddalonym od przodu kabiny
o odlegtos¢ |1 i od tytu kabiny o odlegtosé I .

Wektor przemieszczenia srodka ciezkosci oznaczono
jako x, natomiast kgt obrotu masy wzgledem osi Z
oznaczono jako 6. Przemieszczenia przedniej i tylnej

Y2
Rys.2. Model fizyczny zawieszenia kabiny kolejki spagowej [Zrédto: opracowanie wiasne]

czesci kabiny oznaczono kolejno jako xs; oraz xs,.
Wymuszenie pochodzace od trasy kolejki, oddziatujgce
na przednig i tylng czes¢ kabiny, oznaczono kolejno
jako z; oraz z. Sily ttumigce ttumikow MR1 oraz MR2
to kolejno Fi oraz F, Tiumienia konstrukcyjne
oznaczono wspoétczynnikami ¢; oraz ¢, Wspotczynniki
sprezyny przedniej i tylnej oznaczono jako k; oraz k.
Dla powyzszego modelu réwnanie matematyczne
opisano wedtug zaleznosci (1):

M g+Caqg+ Kg =W z+ Zz+Uf (1)
gdzie:
Z= [z1 22]T —  wektor wymuszenia od drogi,
f= [F1 FZ]T —  wektor sit pochodzacych
z ttumikéw MR,
q= [x G)]T wektor wspétrzednych uogélnio-

nych modelu.

10
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Rys.3. Model o dwéch stopniach swobody z réwnomiernie roziozong masa [Zrédio: opracowanie wiasne]
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Rys.4. Model o dwoch stopniach swobody zawieszenia kolejki po rozprzegnigciu masy kabiny
[Zrodio: opracowanie wiasne]

Na rysunku 4 przedstawiono model potéwkowy
w postaci dwéch uktadéw o jednym stopniu swobody
0 znanych masach my i m; oraz masie centralnej m
skupionej w punkcie ciezkosci kabiny. Mase centralng
wyznaczono tak, aby zachowa¢ wspdbiczynnik
bezwtadnosci bryly oraz mase catkowitg kabiny.

Przemieszczenia przedniej i tylnej czesci kabiny
oznaczono kolejno jako xs; oraz xs,. Wymuszenie
pochodzace od drogi, oddziatujgce na przednig i tylng
czes¢ kabiny oznaczono kolejno jako z oraz z. Sity
tlumigce ttumikéw MR1 oraz MR2 to kolejno F; oraz Fo..
Thumienia konstrukcyjne oznaczono wspotczynnikami
c1 oraz c;. Wspotczynniki sprezyny przednigj i tylnej
oznaczono jako k; oraz k.. Dla powyzszego modelu
réwnanie matematyczne przyjmuje postac:

m, X, +K;X; =k;z, +F, 2
gdzie:
m — masa jtego modelu o jednym stopniu
swobody,
k  — wspobiczynnik sprezystosci j-tego modelu,
X§ — wektor przemieszczenia j-tego modelu,
Zz — zakiocenie od drogi wpltywajgce na j-ty

model,

Fi - sita pochodzgca z j-tego ttumika MR oraz

in{L2

3.2. Model o jednym stopniu swobody

Masa m modelu porusza sie w osi y, przemie-
szczenie masy opisane jest wektorem x, natomiast
wymuszenie od drogi oznaczono jako z. Wspéitczynnik
sprezystosci i wspoiczynnik tlumienia konstrukciji
oznaczono kolejno jako k oraz c. Sita pochodzaca
z ttumika MR jest oznaczona jako F.

Z

Rys.5. Model o jednym stopniu swobody
[Zrédto: opracowanie wtasne]
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Roéwnanie matematyczne modelu o jednym stopniu
swobody przyjmuje ponizsza postac:

m.>.<+c>.<+kx=c.z+kz+F (3)

gdzie:
— masa modelu,
— wsp6tczynnik tarcia modelu,
— wspo6tczynnik sprezystosci modelu,
sita pochodzaca z ttumika MR,
—  wektor przemieszczenia masy modelu,

N X 71 X~ O
|

—  zakiécenie od drogi wptywajace na model.

4. Tiumik magnetoreologiczny

Thumik magnetoreologiczny jest obiektem badan
wielu osrodkéw. Modelowanie ttumika mozna znalezé
w [1, 2, 3]. Ttoczysko ttumika porusza sie w cylindrze
wypetnionym cieczg magnetoreologiczng, ktora jest
mieszaning oleju mineralnego i ferromagnetycznych
opitkbw. W  tloku zabudowana jest cewka
elektromagnetyczna, ktorej przewody, doprowadzajgce
prad, sa wyprowadzone na zewnatrz urzgdzenia przez
ttoczysko. Dodatkowo w tloku wykonano szczeliny
pierscieniowe umozliwiajgce przeptyw cieczy pomiedzy
komorami ttumika. Elementem zabezpieczajgcym ttok
przed uderzeniem w dno tlumika jest membrana.
Sposréd rozwigzan dostepnych na rynku wyrdznié
mozna urzadzenia firm: Lord, Delphi oraz Tenneco.
W ponizszym artykule zaprezentowano wyniki badan
ttumika firmy Lord, model RD-8041-1. Budowe ttumika
MR przedstawiono na rysunku 6.

1 3 5 7 9

~
_\ L E\()— ;P

>k

Rys.6. Budowa tlumika MR: 1 - ttoczysko, 2 - przewody
doprowadzajgce prad do cewki, 3 - cewka, 4 - pierscien,
5 - szczelina pier$cieniowa, 6 - tlok, 7 - ciecz MR,

8 - cylinder, 9 - membrana, 10 - dno ttumika
[Zrédio: opracowanie wasne]

Zastosowana w ttumiku ciecz magnetoreologiczna
zmienia swoje wiasciwosci pod wplywem pola
magnetycznego. Wraz ze wzrostem natezenia pola
rosnie stopien uporzgdkowania elementow
ferromagnetycznych, natomiast przy braku natezenia
pola elementy sg rozmieszczone w oleju losowo.
Wzrost stopnia uporzadkowania elementow
ferromagnetycznych przektada sie na wzrost sity
ttumigcej urzgdzenia.

Zaleznos$¢ sity ttumienia od predkosci tloczyska jest
nieliniowa i przybiera ksztalt histerezy. Przyktadowg
charakterystyke wartosci sity od predkosci tloczyska

dla statego natezenia pradu na cewce ttumika réwnego
0,2 A przedstawiono na rysunku 8.

O O
o0 © @

Rys.7. Pogladowy widok cieczy magnetoreologicznej przy
braku i w obecnosci pola magnetycznego.
[Zrédto: opracowanie wtasne]
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Rys.8. Charakterystyka predkosciowo-sitowa ttumika MR
dla wartosci natezenia pradu | = 0,2 A
[Zrédto: opracowanie wtasne]

W procesie identyfikacji parametrow modelu
tlumika MR wykonano charakterystyki predkosciowo-
sitowe w odniesieniu do réznych wartosci natezenia
pradu: 0,1 A, 0,2 A, 0,5 A, 0,75 A, 1A oraz dla tlu-
mienia pierwotnego — bez zasilania. Model mozna
parametryzowa¢ dla kilku przedzialbw natezenia
pragdu, poniewaz jest on wtedy lokalnie liniowy.
Prowadzi to do wykonania kaskady modeli, na
podstawie ktérej opracowano w kolejnym kroku
kaskade modeli odwrotnych. Koncepcja kaskady
modeli odwrotnych wymagata zastosowania bloku
wnioskowania, w ktérym zapada decyzja, ktéry model
lokalny umozliwia wyznaczenie doktadnej wartosci
natezenia prgdu. Blok ten umieszczono za kaskada.
Wymuszato to wykonywanie wiekszej ilosci obliczen
w kazdym kroku przeksztatcania sity na natezenie
pradu, jednak uwzgledniato fakt naktadania sie
charakterystyk predkosciowo-sitowych dla réznych
wartosci natezen pragdu na cewce ttumika. Skorzystano
w artykule z modelu ttumika z funkcjg hiperboliczna,
ktory zostat szeroko opisany w [5, 6] i przyjmuje postac:

F. = FAgh(b((x- 2) + p,(X~ 2))) + G, (X~ 2) + p,(x~ 2)) (4)

gdzie:

Fc — sita graniczna ptyniecia cieczy w postaci
wielomianu pierwszego stopnia,

Co — wspotczynnik  tarcia  wiskotycznego

w postaci wielomianu pierwszego stopnia,

12
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wspotczynnik  odwzorowujgcy gtadkie
przejscia w obszar plyniecia plasty-
cznego cieczy MR,

p, P2 — parametry okreslajgce szerokos¢ petli
histerezy.
Powyzsza forma modelu zapewnia jego

odwracalnosé. W wyniku tej operacji model odwrotny
ttumika MR opisujgcy zaleznos$¢ predkosci ttoczyska
oraz pozadanej sile tlumika od wartosci natezenia
pradu i przyjmuje ponizszg postac:

i = Ft _Cztgh(b(y+ ply) _C4(y+ pzy))

: : ®)
Cltgh(b(y + p,y) = C;(y + p,Y))

gdzie:

C.C,,C,,C, wspotczynniki wielomianow
pierwszego stopnia parametrow
Fei co,

y — przemieszczenie tloczyska

tlumika MR.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problem wplywu drgan
przenoszonych przez rame kolejki spggowej na ciato
operatora znajdujgcego sie w jej kabinie oraz
urzgdzenie wykonawcze ograniczajgce ich ttumienie.
Przedstawiono koncepcje umiejscowienia tlumikow
pomiedzy ramg a kabing maszyny oraz w oparciu
siedziska operatora. Wykonano modele fizyczne
i matematyczne, a takze przedstawiono modelowanie
proste i odwrotne ttumika MR. Przedstawione modele
stanowig punkt wyjscia do etapu projektowania uktadu
sterowania, tj. do rozprzegania uktadu i znajdowania
zaleznosci miedzy prostymi modelami o dwdch
i jednym stopniu swobody, a modelem petnym o trzech
stopniach swobody. Takie podejscie wedlug autora
uprosci proces przygotowania algorytmu i znajdzie
zastosowanie w kaskadowym sterowaniu procesami
przemystowymi.
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Czynniki wptywa] gce na post ep wyrobisk
drgzonych kombajnami chodnikowymi

Streszczenie

Postep drgzenia kombajnami chodnikowymi wyrobisk
z wykorzystaniem wielu wspotdziatajgcych ze sobg
elementoéw czesto odbiega od wartosci planowanych.
Zaprezentowano poréwnanie planowanych i rzeczy-
wistych postepow drgzenia uzyskanych przez trzy
kombajny klasy Sredniej, ktére byly eksploatowane
w tym samym okresie w jednej z kopalri w podobnych
warunkach  gérniczo-geologicznych.  Opracowano
ankiete na temat wptywu réznych czynnikébw na
postep drgzenia, dla pracownikéw kopal oraz firm
wykonujgcych ustugi drgzenia wyrobisk dla kopaln.
Analiza wynikébw ankiety wskazuje, 2ze przy
rozpoznaniu zagrozen i prawidtowo prowadzonej
profilaktyce, odpowiednim doborze maszyn i urzgdzen
oraz technologii drgzenia, najwazniejszym czynnikiem
decydujgcym o postepie drgzenia sg ludzie, ich
kwalifikacje i fachowos$¢ oraz zastosowany system
motywacyjny.

Summary

Advance of drivage of roadways by roadheaders with
use of many other machines, cooperating with each
other, often differs from the advance that was planned.
Planned and real advance of drivage obtained by three
roadheaders of middle class, which operated at the
same time in one of mines in similar mining-and-
geological  conditions, were compared. The
guestionnaire on impact of different factors on advance
of drivage was developed for mine personnel and
companies responsible for drivage of roadways in
mines. Analysis of questionnaire results shows that
people, their qualifications and competences as well as
system for their motivation are the most important
factors deciding about the advance of drivage at known
hazards, proper prevention, as well as proper selection
of machines, equipment and drivage technology.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, drgzenie wyrobisk, postep przodka, ocena ankietowa
Keywords: roadheader, drivage of roadways, face advance, questionnaire assessment

1. Wprowadzenie

Roboty przygotowawcze stanowig w kopalniach
wegla kamiennego bardzo istotny czynnik majgcy
wplyw na ciggtos¢ wydobycia. Drgzenie podziemnych
wyrobisk korytarzowych w goérnictwie weglowym

prowadzone jest przy uzyciu technologii
konwencjonalnej,  kombajnowej lub  mieszanej.
Dominujgca w  polskim  gornictwie  weglowym

technologia kombajnowa, w ktérej skaly sg skrawane
za pomocg glowic urabiajgcych  kombajnéw
chodnikowych, polega na zastosowaniu maszyn
zespotlowych mechanizujgcych proces urabiania,
tadowania i odstawy urobku. Mozliwosé wykonania
zaplanowanego wyrobiska za pomocg kombajnu
chodnikowego zalezy w duzej mierze od doboru
konkretnego typu kombajnu do warunkéw w jakich
drgzony ma by¢ chodnik. Podstawowe ograniczenia
dotyczg przy tym urabialnosci skat tworzacych przekrgj
chodnika oraz gabarytéw i nachylenia wykonywanego
wyrobiska [1]. Kombajny chodnikowe stosowane
w polskim goérnictwie weglowym sg réznej wielkosci
i majg zréznicowane charakterystyki techniczne. Ze
wzgledu ze schodzeniem eksploatacji na coraz

wieksze glebokosci i towarzyszgce temu pogarszanie
sie warunkéw drgzenia, coraz szerzej stosowane sg
kombajny chodnikowe klasy sSredniej i ciezkiej,
0 mocach zainstalowanych w uktadzie urabiania na
poziomie 200 kW i wiecej. Na uzyskiwane postepy
drgzenia ma wplyw bardzo duza liczba czynnikow
gorniczo — geologicznych, zagrozeh naturalnych,
uwarunkowan technicznych i organizacyjnych [2].

2. Maszyny stosowane w technologii
kombajnowej w polskich kopalniach
wegla kamiennego
Glébwng maszyng stosowang w technologii

kombajnowej drgzenia  wyrobisk jest kombajn

chodnikowy, ktory urabia czoto przodka, taduje urobek
na przenosnik wewnetrzny, odstawia urobek na dalsze
srodki transportu i wspomaga stawianie obudowy
chodnikowej. Najprostszym, najbardziej popularnym
i najtanszym w eksploatacji w polskich kopalniach jest
nadal kombajn AM-50z, z silnikiem w glowicy
urabiajgcej o mocy 100 kW. W grupie kombajnéw do
urabiania nieco wiekszych przekrojéw i wiekszej mocy
w organie (130 kW) zdecydowanym liderem
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w ostatnich latach stat sie kombajn R-130. Jednak
wymogi dotyczgce zwiekszenia przekrojow wyrobisk,
z jednoczesnym zwiekszeniem zakresu wytrzymatosci
urabianych skat dla Rc = 100 MPa, zmuszajg kopalnie
do coraz szerszego stosowania kombajnéw klasy
$redniej, wykonujgcych przekréj powyzej 33 m2
i wyposazonych w silnik o0 mocy co najmniej 200 kW do
napedu gtowic urabiajgcych. Obecnie w polskich
kopalniach najwiecej eksploatowanych kombajnow tej
klasy to kombajny typu MR 340 (dawny AM 75),
R-2000 i KTW-200 réznych producentéw [5, 6, 7].
Kombajny te potrafig wykonaé wymagane przekroje
z jednego ustawienia, a ich podstawowe dane
techniczne sg do siebie zblizone (tab.1). R6znig sie
miedzy sobg rozwigzaniami technicznymi poszcze-
golnych zespotéw oraz wyposazeniem dodatkowym.
Producenci kombajnéw chodnikowych wychodzac
naprzeciw oczekiwaniom klienta wprowadzajg coraz to
nowsze rozwigzania majgce na celu utatwi¢ prace
gornika w przodku, a jednoczesnie zwiekszyé zakres
stosowania kombajnu (rozkiadane pomosty robocze,
hydrauliczne mechanizmy do podnoszenia i montazu
stropnic, uktady zraszania pozwalajgce skutecznie
zwalcza¢ zapylenie i zagrozenie metanowe, mozliwo$¢
podigczenia urzgdzen matej mechanizacji, urzadzenia
do wiercenia i kotwienia, systemy wizualizacji procesu
urabiania).

Kombajny chodnikowe podczas drgzenia wyrobisk
wspotdziatajg z innymi maszynami i urzadzeniami,
tworzgc kompleks chodnikowy przemieszczajgcy sie
wraz z kombajnem w miare postepu drgzenia.

Urobek z kombajnu chodnikowego podawany jest
na potgczony z nim przegubowo podwieszony podajnik
tasmowy lub zgrzebtowy. Obecnie, lekkie przenosniki

zgrzebtowe coraz  czesciej zastepowane  s3g
podajnikami tasmowymi o dtugosci od 10 do 80 m lub
zespotem podajnikow (krétki — 12 metrowy oraz dtugi —
do 80 m), o szerokosci tasmy 800 mm. Podajniki
zwykle sypig urobek na lekkie przenosniki stacjonarne
0 szerokosci tasmy 1000 mm, ktére sg wydtuzane

w miare postepu robot. Materialy do przodka
dostarczane sg kolejkami podwieszanymi. Kolejki
linowe zastepowane sg bardziej bezpiecznymi

i bardziej mobilnymi kolejkami z napedem wiasnym.
W pelni zmechanizowanym przodku ostatni etap
transportu odbywa sie za pomocg ciggnika
manewrowego. Wybor systemu wentylacji zalezy od
wydajnosci kombajnu, postepu przodka, systemu
zraszania na kombajnie, wydatku powietrza w przodku
i wielu innych czynnikéw. Sprezarki zapewniajg
w przodku odpowiednie parametry powietrza do
zraszania  powietrzno-wodnego  kombajnu  oraz
wykorzystywane sg do zasilania pomocniczych
urzgdzen wentylacyjnych, takich jak strumienice
powietrzne. Odpowiednig czystos¢ wody zapewniajg
fitry wodne montowane na koncu rurociggu
przeciwpozarowego. W celu polepszenia warunkow
pracy w wielu wyrobiskach korytarzowych stosowane
sg urzadzenia chtodnicze. W przypadku doptywu wody
do przodka pompy przodkowe (lub szlamowe) wode
z przodka podajg zwykle do zbiornikbw pomp
stacjonarnych, a te do osadnikéw waéd dotowych.

Postep dragzenia wyrobiska z wykorzystaniem tak
wielu wspoétdziatajgcych ze sobg elementow zalezy od
wielu czynnikbw i czesto odbiega od wartosci
planowanych.

Podstawowe parametry techniczne kombajnéw chodnikow ych
Tabela 1
Parametr KTW-200 MR 340 R-2000
Catkowita moc zainstalowana [kW] 380 - 455 357 380
Moc silnika organu urabiajgcego [kW] 200 (250) 200 200
Maksymalny przekroj wyrobiska [m?] 35,5 34 33,7
Wysokos$¢ urabiania [m] 5 4,87 4,95
Szeroko$¢ urabiania [m] 6,9 7,45 7,45
Podciecie spagu [m] 295 205 450
Pochylenie poprzeczne wyrobiska [°] 5 5 5
Pochylenie podtuzne wyrobiska [°] 18 18 18
Nacisk na spag [MPa] 0,13 0,14 0,14
Predkos$¢ jazdy — robocza [m/min] 6 5 5
Predkos¢ jazdy — manewrowa [m/min] 10 8,8 10
Masa [t] 73 55 60
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3. Porownanie rzeczywistych
drazenia z planowanymi

post epow

W jednej z kopaln eksploatowane byly w tym
samym okresie 2009 r. przedstawione wyzej kombajny
klasy $redniej réznych producentéw w podobnych
warunkach gérniczo-geologicznych (chodniki weglowo-
kamienne z okoto 50% udzialem skaly ptonnej,
wytrzymatos¢ na Sciskanie skaly ptonnej w granicach
30-35 MPa, przekrdj wyrobiska 19 m?). Dla kazdego
wyrobiska pracownicy kopalni zaplanowali postep,
ktory byt co miesigc korygowany. Poréwnanie
rzeczywistych postepow z planowanymi przedstawiono
w tabeli 2 [3].

Zaprezentowane poréwnanie wskazuje na duze
rozbieznosci  rzeczywistych  postepéw  drgzenia
z planowanymi (wykonanie od 43% do 143% planu),
pomimo korygowania planbw co miesigc. Po
odrzuceniu maksymalnych i minimalnych procentowych
wynikéw (ze wzgledu na mozliwosé przeszacowania
lub  niedoszacowania planu) $redni  wskaznik
wykonanych postepéw do planowanych wynidst:

- Kombajn X" 88,28 %,
- Kombajn ,Y” 98,17 %
- Kombajn ,Z” 66,00 %

Jak wynika z powyzszego poréwnania zaden
z kombajnéw nie wykonal zaplanowanego postepu,
chociaz réznica pomiedzy wykonaniem planéw przez
kombajny ,Y” i ,Z” wynosi ponad 30%.

4. Czynniki wptywaj gce na post ep przodka

Wiele firm i instytucji naukowo-badawczych
probowato odpowiedzie¢ na pytanie, ktére z czynnikéw
majg najwiekszy wplyw na postep przodka. Jedng
z ciekawszych prob zmierzenia sie z tym tematem byta
zaprezentowana w 2006 roku przez firme Sandvik
propozycja wprowadzenia pojecia tzw. ,Kwadratu
przygotéwek” (rys. 1), ktérego bokami sa [4, 7]:

Poréwnanie planowanych i rzeczywistych post

- wskaznik ,VA" oznaczany réwniez jako ,\Ws”,
— odstawa urobku,

— transport materiatow,

— sposo6b urabiania.

Odstawa
urobku

|| Transport
M materiatow

Sposob urabiania
Rys.1. Kwadrat przygotowek [4, 7]
Do wyznaczenia wskaznika VA’ przyjeto naste-
pujace parametry:
- Rc[MPa] — wytrzymatos¢ skat na Sciskanie,
— N[’ - nachylenie wyrobiska,
- S[m] - strop (opad),
- B[m] — obudowa (rozstaw odrzwi),
- T -tgpania (stopien zagrozenia tgpaniami),
- M —metan (kategoria zagrozenia metanowego),
- W-woda (stopien zagrozenia wodnego),
— C-czynniki organizacyjne,
- P —przyczyny losowe,
- Z-zapylenie.
Powyzszym parametrom przypisano odpowiednie
wartosci liczbowe charakteryzujgce ich stopien wptywu
na mozliwos¢ uzyskania zadowalajgcego postepu

drgzenia oraz podano wzor pozwalajacy wyznaczy¢
liczbowg warto$¢ wskaznika , VA"

epow przodkow

Tabela 2
Kombajn , X" Kombajn ,,Y” Kombajn ,Z"
Plan [m] W%/nlilc])n. % planu | Plan [m] Wy[/nl;?n. % planu | Plan [m] W%/nlilc])n. % planu
\% 140 60 42,85 190 156 82,10 200 132 66,00
VI 140 79 56,42 150 135 90,00 200 135 67,50
\ii 140 100 71,43 207 226 109,18 75 55 73,00
VIl 80 114 142,50 166 148 89,15 23 23 100,00
IX 120 141 117,50 220 162 73,63 160 92 57,50
X 130 120 92,30 180 210 116,66 150 72 48,00
Xl 80 83 103,75 200 215 107,50 - - -
Xl - - - 90 100 111,11 - - -
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Wartos¢ wskaznika VA okreslala przy tym stopien
trudnosci drazenia wyrobiska (im wyzsza warto$é
wskaznika VA tym trudniejsze warunki drgzenia
i mniejsze postepy robot). Strefy ocen uzyskiwanych
postepow drgzenia wyrobisk w funkcji wskaznika VA
obrazowat wykres (rys. 2) pozwalajgcy oceni¢ uzyskiwane
postepy drgzenia w kategoriach ilosciowych w zaleznosci
od warunkow.

Wskaznik VA nie uwzglednia jednak wszystkich
istotnych czynnikow majgcych wpltyw na uzyskiwane
postepy drgzenia kombajnami chodnikowymi. Z tego
wzgledu wskaznik ten wykorzystywany byt gtéwnie do
oceny uzyskiwanego postepu rzeczywistego a nie do
planowania postepu drazenia. Chcac pozna¢ opinig, na
temat istotnych czynnikbw wptywajgcych na postep
drgzenia, ludzi bezposrednio kierujgcych drgzeniem
wyrobisk korytarzowych w kopalniach, opracowano ankiete
i poproszono pracownikéw kopalh oraz firm wykonujacych
ustugi drgzenia wyrobisk dla kopaln o jej wypetnienie.

5. Ankieta dotycz gca czynnikbw wplywa-
jacych na post ep drazenia wyrobisk
korytarzowych kombajnami chodnikowymi
Opierajgc  sie  na whlasnym doswiadczeniu

opracowano ankiete [3], w ktorej czynniki wplywajgce

na postep przodka podzielono na cztery grupy:

— zagrozenia naturalne,

— warunki gorniczo-geologiczne,

— parametry technologiczne,
— pozostate.

W kazdej grupie zaproponowano do oceny czynniki,
ktore wedtug autoréw ankiety majg najwiekszy wptyw
na postep przodka (tab. 3).

Ankieta zostata opatrzona nastepujgcym tekstem:
»Ankieta dotyczy czynnikéw, ktére wplywajg na postep
drgzonych w kopalni przodkéw. Prosze poszczegdlinym
czynnikom przypisa¢ punktacje od 1 do 10,
w zaleznosci od wplywu na postep drazenia przodka
wediug Panstwa oceny”.

Ankiete wypetnito ponad 60 oséb dozoru (sztygarzy
zmianowi, sztygarzy oddziatowi, nadsztygarzy,
kierownicy robot przygotowawczych) z kilkunastu
kopaln i kilku firm zewnetrznych realizujgcych dla
kopaln drgzenie wyrobisk kombajnami chodnikowymi.
W wiekszosci byli to pracownicy oddziatéw goérniczych
oraz nieliczni przedstawiciele oddziatébw maszynowych
i elektrycznych. Pracownicy kopalh wypetniajgcy
ankiete wzieli pod uwage gtéwnie warunki drgzenia we
wlasnej kopalni, za$ pracownicy firm zewnetrznych
przypisali odpowiednim czynnikom punktacje wedtug
hierarchii  opartej na  swoim  doswiadczeniu
wynikajgcym z pracy w réznych kopalniach. Kilka
ankiet odrzucono uznajgc je za malo wiarygodne
(np. ocena ,1" wpisana w pozycji ,Zagrozenia
metanowe”, w kopalni w ktérej jest IV kategoria
zagrozenia metanowego lub ocena ,10” w pozyciji
»Zagrozenia tgpaniami” pracownika kopalni, w ktorej
okreslono | stopien zagrozenia tgpaniami). W efekcie
pod uwage wzieto 60 ankiet.

18
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Ankieta: ,Czynniki wptywaj ace na post ep przodka” [3]
Tabela 3

1. Zagro zenia naturalne

1.1. Zagrozenie tgpaniami

1.2. Zagrozenie metanowe

1.3. Zagrozenie wodne

1.4. Zagrozenie wyrzutami gazow i skat

1.5. Sklonnos¢ wegla do samozaptonu

1.6. Zagrozenie wybuchem pytu weglowego

1.7. Zagrozenie klimatyczne

1.8. Prawidtowe rozpoznanie zagrozen

1.9. Prawidtowo prowadzona profilaktyka

2. Warunki geologiczno-gornicze

2.1. Wytrzymatos¢ Rc urabianych skat

2.2. Zaburzenia tektoniczne

2.3. Stan stropu

2.4, Stan spagu

2.5. Nachylenie podtuzne wyrobiska

2.6. Glebokos$¢ zalegania wyrobiska

2.7. Prawidtowe rozpoznanie ztoza

3. Parametry technologiczne

3.1. Wielkos¢ przekroju urabianego wyrobiska

3.2. Rozstaw obudowy

3.3. Technologia drgzenia

3.4. Wielkos¢ kombajnu (moc silnika organu)

3.5. Dobér maszyn i urzadzen

4. Pozostate

4.1. Kwallifikacje i fachowos$¢ pracownikéw

4.2. System motywacyjny zatogi

4.3. Organizacja pracy w przodku

4.4. Awarie maszyn i urzgdzen w przodku

4.5. Postoje poza przodkiem

4.6. Odlegtos¢ przodka od szybu

4.7. Stan techniczny maszyn i urzadzen

T H 17,0%

31,5%

O Zagrozenia naturalne

m Warunki gérniczo - geologiczne

. /A[ 8 Parametry technologiczne
22,5%

O Pozostate

29,0%
Rys.3. Procentowy udziat $rednich wartosci punktacji w poszczegoélnych grupach czynnikow
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Rys.4. Procentowy udziat wartosci punktacji poszczegélnych czynnikéw w grupach
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Ze wzgledu na rézng liczhe szczegétowych
czynnikbw zawartych w poszczegélnych grupach,
wyznaczono procentowy udziat waznosci kazdej grupy
czynnikbw wplywajacych na postep drgzenia ze
$redniej wartosci punktacji przypisanej do czynnikéw
w danej grupie (rys. 3). Wbrew obiegowym opiniom
respondenci uznali za mniej istotne zagrozenia
naturalne (17,0%) i warunki gérniczo — geologiczne
(22,5%), za$ za wazne parametry technologiczne
drgzonych wyrobisk i maszyn stosowanych w wybranej
technologii drgzenia (29,0%) oraz za najwazniejsze
czynniki z grupy ,Pozostate” (31,5%).

Udzial procentowy waznosci poszczegélnych
czynnikéw w kazdej grupie wyznaczono oddzielnie dla
kazdej grupy czynnikéw (rys. 4). W uznanej przez
respondentéw za najmniej wazng ze wzgledu na
postep drgzenia grupie dotyczgcej zagrozen
naturalnych za najistotniejsze uznano prawidiowe
rozpoznanie zagrozen (16%) i prawidtowo prowadzong
profilaktyke (18%), co przy spetnieniu tych warunkow
ttumaczy mniejszy wptyw samych zagrozen na postep
drgzonych wyrobisk. Ws$réd warunkéw goérniczo —
geologicznych za czynniki najbardziej wpltywajgce na
postep drgzenia uznano stan stropu wyrobiska (19%),
wytrzymatos¢ na  Sciskanie skat zalegajgcych
w  przekroju wyrobiska (18,5%) i zaburzenia
tektoniczne (17%). W grupach czynnikdw o istotnym
wplywie na postep drgzenia udziat poszczegodlnych
czynnikbw jest bardziej réwnomierny.  Ws$rod
parametrow technologicznych za wazne uznano
zaréwno dobdr odpowiednich maszyn i urzadzen
(22,5%), wielkos¢ kombajnu (23%) i technologie
drgzenia (19%), jak i parametry drgzonych wyrobisk:
wielkos¢ przekroju wyrobiska (18%) i rozstaw odrzwi
obudowy (17,5%). W grupie pozostatych czynnikéw za
réwnie wazne uznano kwalifikacje i fachowos$¢ zatogi,
stan techniczny maszyn i urzgdzen, jak i organizacje

POM to instrument nakierowany na diugoterminowy wzrost

wartosci spotki

Program motywacyjny — wprowadzenie

pracy w przodku czy system motywacyjny zatogi
(od 15% do 16%).

Zdaniem autoréw na szczegélng uwage zastuguje
czynnik ,System motywacyjny zatogi” zamieszczony
w ankiecie w kategorii ,Pozostate” uznany za majgcy
istotny wplyw na postep drgzenia  wyrobisk
korytarzowych. Program motywacyjny dla pracownikow
spotki  weglowej mozna  przykladowo znalezé
w oficjalnym dokumencie zamieszczonym na stronie
internetowej LW ,Bogdanka” (rys. 5).

Przywileje w postaci ,Motywacji” lub ,Nagrody”
mobilizujg pracownika do wysitku, gdyz w kazdej
sytuacji przeklada sie to na mozliwos¢ zarobienia
dodatkowych pieniedzy. Pracownik, ktéry posiada
akcje spoiki staje sie jednoczesnie —w pewnym stopniu
— jej wspoitwiascicielem i zmienia sie catkowicie jego
podejscie do pracy.

6. Podsumowanie

Na uzyskiwane postepy drgzenia wyrobisk
korytarzowych przy uzyciu kombajnéw chodnikowych
wplywa bardzo duza liczha czynnikow goérniczo —
geologicznych, zagrozen naturalnych, uwarunkowan
technicznych i organizacyjnych. Postep drgzenia
wyrobiska z wykorzystaniem wielu wspoétdziatajgcych
ze sobg elementéw czesto odbiega od wartosci
planowanych. Zaprezentowane poréwnanie rzeczy-
wistych postepdw drgzenia uzyskanych przez trzy
kombajny klasy sredniej r6znych producentéw, ktére
byly eksploatowane w tym samym okresie w jednej
z kopalh w podobnych warunkach gorniczo-
geologicznych, wskazuje na duze rozbieznosci
rzeczywistych postepéw dragzenia z planowanymi,
pomimo korygowania planéw co miesiac.

L2
7

|\ AJ

Motywacja a ,,nagroda”

v

Program Opcji — prawo do
nagrody (np. Nabycia akcji/
udziatow) po spetnieniu
okreslonych kryteriow

Przyznawane ,, _PRZYSZtOSC”

Ptace
Premie
Akcje, udziaty
Dodatki rzeczowe
Awans

Inne przywileje

Przyznawane ,, PRZESZLOSC”

Rys.5. Program motywacyjny LW Bogdanka [8]
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Chcac pozna¢ opinie ludzi  bezposrednio
kierujgcych  drgzeniem  wyrobisk  korytarzowych
w kopalniach opracowano ankiete, ktérg wypetnito
ponad 60 oséb dozoru z kilkunastu kopalh i kilku firm

zewnetrznych realizujgcych dla kopalh drgzenie
wyrobisk kombajnami chodnikowymi. Wbrew
obiegowym opiniom respondenci uznali za mniej

istotne zagrozenia naturalne i warunki goérniczo -
geologiczne, zas za wazne parametry technologiczne
drgzonych wyrobisk i maszyn stosowanych w wybranej
technologii drgzenia oraz za najwazniejsze czesto
pomijane czynniki z grupy pozostatych. Wyniki ankiety
przeprowadzonej wsréd fachowcow zajmujacych sie na
co dzien problematyka drgzenia  wyrobisk
korytarzowych wskazujg na koniecznos¢
uwzgledniania, zaréwno przy planowaniu postepéw
drazenia, jak i przy ocenie rzeczywistych wynikow,
czynnikéw ujetych w ankiecie w grupie pozostatych,
takich jak: system motywacyjny, kwalifikacje zalogi czy
organizacje prac w przodku. Przy rozpoznaniu
zagrozen i prawidiowo prowadzonej profilaktyce,
odpowiednim doborze maszyn i urzadzen oraz
technologii drgzenia najwazniejszym  czynnikiem
decydujgcym o postepie drgzenia sg ludzie, ich
kwalifikacje i fachowos¢ oraz zastosowany system
motywacyjny.
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dr inz. Marek JEDZINIAK
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Celowo $¢ do swiadczalnego wyznaczania
charakterystyk wentylatorow lutniowych

Streszczenie

Omoéwiono charakterystyki ruchowe wentylatorow
lutniowych wraz z  okresleniem  parametrow
nominalnych wentylatora oraz prawidtowej wspotpracy
wentylatora z siecig wentylacyjng. Przedstawiono
korzysci ptyngce z doswiadczalnego wyznaczania
charakterystyk i weryfikacji rzeczywistych parametréw
wentylatora. Zaprezentowano mozliwosci badawcze
ITG KOMAG w tym zakresie.

Stowa kluczowe: wentylator lutniowy,

Summary

Operational  characteristics of ventube fans,
determination of nominal fan’s parameters as well as
proper cooperation of fans with the ventilation system
are  discussed. Benefits  from experimental
determination of fan's characteristics and from

verification of real fan's parameters are given.
KOMAG's testing infrastructure in this area is
presented.

charakterystyka wentylatora, wydajno$¢ wentylatora, spietrzenie

catkowite wentylatora, badania wentylatora, stanowisko badawcze
Keywords: ventube fan, fan’s characteristics, fan’s output, total fan’s ram effect, fan’s testing, testing facility

1. Wprowadzenie

Problematyka wyznaczania charakterystyk wentyla-
toréw lutniowych jest okreslona w zatgczniku do normy
PN-G-04165:1974 [5]. Norma ta podaje jedynie ogoélne
wytyczne do okreslania charakterystyk, nie precyzujac
sposobu ich wyznaczania, odwotuje sie jedynie do
projektu normy dotyczgcej wyznaczania charakterystyk
na stanowiskach badawczych. Szczegétowe zasady
doswiadczalnego wyznaczania charakterystyk wentyla-
torbw podano w PN-EN ISO 5801:2008 [4].
Koniecznos¢ doswiadczalnego wyznaczenia charakte-
rystyki wentylatora lutniowego nie jest poza tym
umocowana w innego rodzaju przepisach. W zwigzku
z powyzszym doswiadczalne wyznaczenie charakte-
rystyki jest w wielu przypadkach zaniedbywane.

2. Charakterystyki wentylatoréw lutniowych

Charakterystyki wentylatoréw lutniowych
przedstawiajg zaleznosci spietrzenia catkowitego,
mocy wentylatora oraz sprawnosci wentylatora od jego
wydajnosci. Zazwyczaj przedstawia sie je w formie
wykreséw, w uktadzie wspotrzednych, w ktérym na osi
poziomej przedstawiona jest wydajnos¢, a na osiach
pionowych — pozostate parametry. Ze wzgledu na duze
réznice w wartosciach liczbowych miedzy spietrzeniem
(rzad wielkosci — tysigce paskali) a mocg i sprawnoscig
(przewaznie kilkadziesigt kW lub %), na wykresach
uzywa sie co najmniej dwoch réznych osi pionowych.

Typowe przebiegi charakterystyk wentylatora
lutniowego przedstawiono na rysunku 1. Odpowiadajg
one charakterystykom wentylatoréw stosowanych np.
jako jednostki napedowe instalacji odpylajgcych [7].

Charakterystyka spietrzenia 4P = f (V*) rozpoczyna
sie w punkcie oznaczonym ,0”, odpowiadajgcym
swobodnemu przeptywowi powietrza przez wentylator
(bez dtawienia). W miare zwiekszania dtawienia
wentylatora, wzrastajg wartosci spietrzenia, a maleje
jego wydajnos¢. Krzywa przechodzi przez nominalny
punkt pracy, oznaczony nom, a nastepnie osigga
maksimum w punkcie oznaczonym max. Ta czes$c
krzywej potocznie nazywana jest roboczg czescig
charakterystyki lub — ze wzgledu na jej potozenie —
prawg czescig charakterystyki. Dalsze dtawienie
powoduje wejscie wentylatora w stan pompazu,
charakteryzujgcy sie jego niestabilng praca. Praca
wentylatora w stanie pompazu jest zabroniona. Dalsze
ditawienie powoduje, Zze spietrzenie zazwyczaj
poczatkowo maleje, po czym stabilizuje sie na pewnym
poziome, badz ponownie wzrasta, az do punktu,
w ktorym dalsze dlawienie nie powoduje juz
znaczgcych zmian wydajnosci i spietrzenia.

Krzywa sprawnosci n = f (V*) po stronie prawej
czesci charakterystyki spietrzenia osigga maksimum,
dla ktérego wydajnos¢ jest zazwyczaj wieksza niz
wydajnosé odpowiadajgca maksimum spietrzenia.
W pompazu, w miare postepowania dtawienia
wentylatora, jego sprawnos¢ maleje w sposéb
monotoniczny.
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Rys.1. Charakterystyki wentylatoréw lutniowych [zrodto: opr. wt.]

Krzywa mocy N = f (V*) ma zazwyczaj podobny
przebieg do krzywej sprawnosci. Jej wyznaczenie
pozwala na weryfikacje, czy w czasie pracy
wentylatora, dla zalozonej gestosci powietrza, nie
wystepujg przekroczenia dopuszczalnej mocy Ngop [W],
ktorg dla zasilania prgdem tréjfazowym mozna okresli¢
na podstawie zaleznosci:

Nuop =U nom X | 1om X V' 3 X COSP (1)

gdzie:

Unom nominalne napiecie zasilania silnika
elektrycznego [V],

lom — nominalne natezenie pradu silnika
elektrycznego [A],

coy - skladowa wspotczynnika mocy zwigzang

z przesunigciem fazowym miedzy
pierwszg harmoniczng pradu i napieciem
zasilania silnika elektrycznego.

lub, znajgc sprawnos¢ silnika elektrycznego:

N
Nd0p= nom (2)
/7el
gdzie:
Nnom nominalna moc elektryczna  silnika
wentylatora [W],
Hel —  sprawnos¢ silnika.
Krzywa mocy w zadnym punkcie nie moze

przekracza¢ poziomu mocy dopuszczalnej Nyop.

3. Nominalne parametry wentylatora
lutniowego

Nominalne parametry wentylatora to wydajnosé
i spietrzenie, okreslajgce punkt na charakterystyce
wentylatora, w ktorym jego praca jest najbardziej
efektywna w aspekcie energetycznym.

W praktyce, jako nominalny punkt pracy mozna
przyjac:

1) wydajno$¢ i odpowiadajgce jej spietrzenie, dla
ktorej wentylator osigga maksimum sprawnosci,

2) wydajnosc¢ odpowiadajgca 90% wartosci
maksymalnego spietrzenia na roboczej (prawej)
czesci charakterystyki,

3) wydajnosé i odpowiadajgce jej spietrzenie, dla
ktorej okreslono zalozenia obliczen projektowych
wentylatora.

Nalezy podkreslic, ze przyjecie nominalnych
wartosci wentylatora jest kwestig umowng. Wartosci te
okresla  producent wentylatora i podaje je
w dokumentacji oraz na tabliczce znamionowej.

Charakterystyka wentylatora moze by¢é wyznaczona
doswiadczalnie, obliczeniowo Iub na podstawie
symulaciji komputerowej przeptywu powietrza
w wentylatorze. W praktyce konieczne jest jednak
kazdorazowe doswiadczalne zweryfikowanie wartosci
uzyskanych poprzez symulacje teoretyczng lub
obliczonych, ze wzgledu na rozbieznosci mogace
wynika¢ m.in. z:

— niedoktadnosci wykonania wentylatora,

— uproszczen przyjetych w modelu obliczeniowym,
np. zalozenia zerowej grubosci topatek wirnika
i kierownicy, nieuwzglednienia wplywu
rzeczywistych krawedzi topatek na przeptyw
powietrza itp.,

- nieuwzglednienia w modelu obliczeniowym
zadtawien powodowanych przez niektére elementy
konstrukcyjne wentylatora, np. siatki ochronne na
wlocie i wylocie wentylatora, kanaty doprowa-
dzajgce powietrze do silnika w wentylatorach
0 budowie typu ,B” itp.,

- rozbieznosci parametrow silnika elektrycznego
Z przyjetymi w modelu obliczeniowym.
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Rys.2. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu charakterystyki wentylatora
Z przebiegiem teoretycznym [zrddto: opr. wih.]

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
rzeczywistego przebiegu charakterystyki spietrzenia
z przebiegiem teoretycznym.

Zadeklarowanie przez producenta nominalnych
parametrow wentylatora na obliczeniowej chara-
kterystyce, oznaczonych jako punkt dekl moze
doprowadzi¢ do uzyskania nizszych rzeczywistych
parametrow. Praca wentylatora przy zadeklarowanym
spietrzeniu  APgew, O0dpowiada w  rzeczywistosci
parametrom pracy okreslonym w punkcie rz’
(wydajnos¢ jest nizsza niz deklarowana wydajnosé
V*4e). Punkt pracy wentylatora zbliza sie w tym
przypadku do maksimum charakterystyki spietrzenia,
CO grozi niebezpieczehstwem wejscia w stan pompazu.

Eksploatacja wentylatora przy zadeklarowanej
wydajnosci V*qe prowadzi w rzeczywistosci do pracy
w punkcie oznaczonym rz”, w ktérym osiggane
spietrzenie 4P, ze wzgledu na przebieg
charakterystyki, jest duzo nizsze od deklarowanego

spietrzenia APgex.

Nominalny punkt pracy nom, ktéremu odpowiada
nominalne spietrzenie APn,om i nominalna wydajnos¢
V*om powinien by¢ zatem okreslony na podstawie
charakterystyki wyznaczonej doswiadczalnie.
Postugiwanie sie charakterystykg teoretyczng moze
bowiem doprowadzi¢ do uzyskiwania nizszych
parametrow pracy wentylatora niz zadeklarowane
przez producenta.

Powyzsze przestanki wyraznie wskazujg, ze
przeprowadzenie badan w celu wyznaczenia
charakterystyki jest konieczne dla zagwarantowania
prawidtowej i bezpiecznej pracy wentylatora.

4. Wspdéipraca wentylatora lutniowego
Z sieci g wentylacyjn a

Podstawowg funkcjg wentylatora lutniowego jest
przettaczanie powietrza przez sie¢ wentylacyjng, ktorg
moze stanowi¢ uklad lutniociggéw, instalacja
odpylajgca lub klimatyzacyjna. W sieci wystepujg opory
przettaczania, rosngce z kwadratem predkosci
przeptywu powietrza (przy statym polu przekroju —
z kwadratem natezenia przeptywu powietrza).
W zwigzku z tym sie¢ wentylacyjna ma charakterystyke
0 przebiegu parabolicznym, ktéra przedstawia
zaleznos¢ oporéw przeptywu od wydajnosci powietrza.

Warunkiem poprawnej wspoétpracy wentylatora
zZ siecig wentylacyjng jest pokonanie oporéw przeptywu
w sieci poprzez spietrzenie wytwarzane przez
wentylator, przy wydajnosci w przedziale
odpowiadajgcym roboczej czesci jego charakterystyki.
Parametry, przy ktérych wentylator poprawnie
wspoOtpracuje z siecig wentylacyjng, odpowiadajg
punktowi, w ktérym charakterystyka sieci przecina
roboczg cze$¢ charakterystyki wentylatora, co
przedstawiono na rysunku 3.

Nalezy podkresli¢, ze opory sieci moga sie zmienia¢
w czasie pracy, np. na skutek wydtuzania lutniociggu
(wzrost oporéw przeptywu), badz poprzez zmniejszanie
Srednicy lutniociggu lub jego diawienie np. na skutek
zagniecenia. W skrajnym przypadku opory sieci moga
by¢ na tyle duze, ze jej charakterystyka przetnie
charakterystyke wentylatora w zakresie pompazu, co
przedstawia rysunek 4.
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Rys.4. Nieprawidtowa wspétpraca sieci wentylacyjnej z wentylatorem [zrodto: opr. wt.]
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Rys.5. Poréwnanie wspotpracy sieci wentylacyjnej z wentylatorami o roznych charakterystykach [zrédto: opr. wt.]
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W takim przypadku konieczne bedzie zastosowanie
innego wentylatora lub obnizenie oporow przeptywu
w sieci wentylacyjnej.

Dob6r wentylatora do wspélpracy z dang siecig
wentylacyjng powinien uwzgledniaé poréwnanie catej
charakterystyki wentylatora z charakterystykg sieci
wentylacyjnej i nie moze sie ogranicza¢ jedynie do
porébwnania parametréw nominalnych. Na rysunku 5
przedstawiono charakterystyke przykladowej sieci
wentylacyjnej oraz charakterystyki dwéch r6znych
wentylatoréw.

Analizowane  wentylatory  charakteryzujg sie
podobnym przebiegiem zmiennosci charakterystyki
spietrzenia, takg samg wartoscig spietrzenia
nominalnego  APnom ale  réznymi  warto$ciami
wydajnosci nominalnej V*iom1 < V*nomz Wentylator
oznaczony liczbg 1 wspétpracuje prawidtowo z siecig
wentylacyjng  (charakterystyka  oznaczona linig
przerywang). Jej punkt przeciecia sie z charakterystykg
wentylatora 1 lezy na roboczej czesci charakterystyki
wentylatora. Inaczej jest w przypadku wentylatora
oznaczonego liczbg 2. Tutaj charakterystyka sieci
pokrywa sie w okreslonym zakresie z charakterystykg
wentylatora 2, w zakresie pompazu. Skutkiem tego jest
nieustalony punkt pracy, co w praktyce moze
powodowa¢ pulsacje wydajnosci, drania, niestabilng
prace i skutkowa¢ awarig wentylatora. Prawidtowo
dobranym wentylatorem jest wentylator 1, mimo ze
wentylator 2 ma wyzszg wydajnos¢ nominalng V*noma

Analizowany przypadek obrazuje konieczno$¢
poréwnywania catej charakterystyki  wentylatora
z charakterystykg sieci wentylacyjnej. Poréwnanie tylko
parametrow nominalnych mogtoby wskazywaé na
wybor wentylatora 2, ktory jednak nie bytby w stanie
prawidtowo wspétpracowaé z siecig (przy niestabilnych
warunkach pracy mogtaby wystgpi¢ awaria).

5. Potrzeba do $wiadczalnego wyznaczania
charakterystyk wentylatora lutniowego

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk
wentylatoréw lutniowych powinno byé prowadzone na
znormalizowanych stanowiskach badawczych. Zgodnie
z normg PN-EN ISO 5801:2008 [4], wyr6znia sie cztery
typy stanowisk badawczych:

— typ A — swobodny wilot i
Z wentylatora,

swobodny wylot

— typ B — swobodny wilot, kanat po stronie wylotu
z wentylatora,

— typ C — kanal po stronie wlotu do wentylatora,
swobodny wylot,

— typ D — kanaly po stronie wlotu i
z wentylatora.

wylotu

Stanowisko badawcze powinno odzwierciedlac
rzeczywiste warunki pracy wentylatora. Z uwagi na
mozliwos¢  wspdilpracy  wentylatorow  lutniowych

z urzadzeniami  odpylajgcymi, badania nalezy
prowadzi¢ w uktadzie ssgcym, czyli na stanowisku typu
C (w rzeczywistych warunkach wentylatory te montuje
sie po stronie oczyszczonego powietrza, a wiec za
urzgdzeniem odpylajgcym — praca w uktadzie ssgcym).

Badania polegajg na wywolywaniu i zwigkszaniu
wartosci dlawienia wentylatora i rejestracji dla kazdego
stanu:

— parametrow  fizykochemicznych  (temperatura,
wilgotnosé powietrza, cisnienie atmosferyczne),

— wartosci  cisnienia  odpowiadajgcej  wartosci
wydajnosci powietrza, w zaleznosci od przyjetej
metody pomiaru natezenia przeptywu powietrza,

— warto$ci  podcis$nienia  przed  wentylatorem,
odpowiadajgcej spietrzeniu wentylatora,
— wartosci  parametrow  elektrycznych  pradu

zasilajgcego silnik elektryczny, w tym przede
wszystkim mocy pobieranej przez silnik.

Rejestrowane wartosci przelicza sie, zgodnie
z procedurami obliczeniowymi podanymi w normie
i w literaturze [1, 2], na wartosci zredukowane dla
wzorcowej gestosci powietrza:

— wydajnos¢ powietrza V*,
— spietrzenie catkowite 4P,
— sprawnos¢ wentylatora 7,
— moc wentylatora N.

Jako wzorcowg gestos¢ powietrza przyjmuje sie
wartosé 1,2 kg/m?® [5], jednak w przypadku wenty-
latorow, dla ktorych przewiduje sie eksploatacje na
duzych gtebokosciach, wyniki mogg zosta¢ odniesione
do wyzszych wartosci (w praktyce przyjmuje sie
wartosci w przedziale od 1,2 kg/m® do 1,4 kg/m?).

Dla kazdego stanu dfawienia i dla kazdej krzywej
uzyskuje sie w ten sposoéb jeden punkt. Nastepnie na
drodze estymacji, np. krzywymi wielomianowymi,
uzyskuje sie koncowe wykresy charakterystyk, co
przedstawiono na rysunku 6.

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG posiada
znormalizowane stanowisko do badan wentylatoréw
lutniowych typu C, umozliwiajgce badania wentylatorow
o srednicach od 600 do 1000 mm. Schemat stanowiska
przedstawiono na rysunku 7.

Powietrze jest zasysane do wentylatora przez ukfad

pomiarowy, skiadajgcy sie z:

— stozka doptywowego ISO, stuzgcego do pomiaru
natezenia przeptywu powietrza wedtug
PN-1SO 5221:1994 [6],

— dlawnicy siatkowej, w ktorej za pomocg réznej
ilosci siatek uzyskuje sie rézne stany dtawienia
wentylatora,

— lutni dystansowej z prostownicg strumienia,
w ktorej uzyskuje sie wyprostowanie i uspokojenie
strumienia,

— lutni pomiarowej, w ktorej odczytywane s3g

parametry strugi powietrza przed wentylatorem.
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Rys.6. Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk wentylatora [zrodto: opr. wt.]
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Zgodnie z wyzej wymieniong normg na stanowisku
oznaczone sg przekroje pomiarowe:

0 — przed wlotem do uktadu pomiarowego (parametry
otoczenia),

1 — stozek doptywowy ISO,
3 — lutnia pomiarowa przed wentylatorem,
5 — wylot z wentylatora.

Na stanowisku badane sg wentylatory lutniowe,
w tym wentylatory: jednostopniowe, dwustopniowe
przeciwbiezne, dwustopniowe szeregowe, jedno-
i dwubiegowe. Prowadzone badania majg charakter
badan prototypéw wentylatoréw, jak réwniez badan
weryfikacyjnych, majgcych na celu potwierdzenie
parametrow deklarowanych przez producentéw.

Wykonywane sg réwniez prace badawcze,
w wyniku ktérych okresla sie wptyw regulacji predkosci
obrotowej  wirnika  wentylatora, Za  pomoca
przemiennika czestotliwosci, na uzyskiwane parametry
przeptywowe [3]. Stanowisko stuzy roéwniez do
optymalizacji konstrukcji wentylatorow np. poprzez
badanie wentylatoréw z réznymi wirnikami w celu
okreslenia wariantu  gwarantujgcego  osiggniecie
najwyzszych parametrow.

6. Podsumowanie

Prawidtowe wyznaczenie charakterystyk ruchowych
wentylatoréw lutniowych umozliwia ich poprawng
wspoOtprace z sieciami wentylacyjnymi.

Charakterystyki wentylatoréw nalezy kazdorazowo
wyznacza¢ doswiadczalnie w celu unikniecia btedéw
mogacych wynika¢ z uproszczen przyjmowanych
w modelach obliczeniowych oraz w celu uwzglednienia
rozbieznosci pomiedzy modelem a rzeczywistg
konstrukcjg. Doswiadczalne wyznaczenie charakte-
rystyk moze réwniez zosta¢ wykorzystane do
doskonalenia modeli obliczeniowych, w tym weryfikaciji,
czy zaktadane w modelu parametry znajdujg odzwier-
ciedlenie w wynikach uzyskiwanych eksperymentalnie
oraz do eliminacji bledéw w modelach.

Analiza charakterystyki wentylatora i charakterystyki
sieci, z ktérg wentylator ma wspétpracowaé, pozwala
ustalenie warunkoéw prawidtowej i bezpiecznej pracy.

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG dysponuje
znormalizowanym stanowiskiem badawczym, pozwa-
lajgcym na wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk
wentylatoréw lutniowych, jak réwniez na weryfikacje
parametrow podawanych przez producentéw lub
wynikajgcych z modelu obliczeniowego, jak réwniez
badanie wplywu czynnikbw  eksploatacyjno -
konstrukcyjnych na parametry pracy wentylatorow.
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Stan i kierunki rozwoju systemu wspomagania prac in
pomocniczego transportu kopalnianego Safe Trans Des

Streszczenie

W artykule przedstawiono modutowy system
wspomagania projektowania transportu kopalnianego
STD (Safe Trans Design), opracowany w Instytucie
Techniki Gorniczej KOMAG, wdrozony i stosowany
w Jastrzebskiej Spéice Weglowej S.A. Scharakte-
ryzowano jego poszczegblne moduly tematyczne
w tym: konfigurator kolejek podwieszonych, modut
obliczen trakcyjnych oraz modut analiz kolizyjnosci
2D. Oméwiono kierunki przysztych prac nad rozwojem
systemu.

Stowa kluczowe:

system wspomagania projektowania transportu kopalnianego,

zynierskich
ign (STD)

Summary

Safe Trans Design (STD) modular system aiding
designing of mine transport, which was developed at
the KOMAG Institute of Mining Technology, and
implemented and used at Jastrzebska Coal Company,
JSC, is presented. Its thematic modules, including
configurator of suspended monorails, traction
calculations module and module for 2D collision
analyses, are characterized. Directions of future work
on development of the system are discussed.

konfigurator kolejek

podwieszonych, modut obliczen trakcyjnych, modut analiz kolizyjnosci, konfigurator zestawu no$nego

Keywords: system for aiding the designing process of mine transportation, configurator of suspended monorails,
module for traction calculations, module for collision analysis, configurator of carrying system

1. Wstep

Zwiekszajgca sie dlugos¢ tras kolejek spagowych
i podwieszonych w polskich kopalniach wegla
kamiennego oraz brak zunifikowanego podejscia do
tworzenia dokumentacji systeméw transportowych
pocigga za sobag koniecznos¢ standaryzacji w tej
dziedzinie. Dokumentacje te opracowywane sg rowniez
w przypadku udostepniania trasy nowym $rodkom
transportu. Dokumentacja obejmuje m.in. takie aspekty
jak wtasciwy dobdr ciagnika, wézkéw hamulcowych czy
zestawow nosnych w okreslonych  warunkach,
dotyczgcych np. posiadanych przez dang kopalnie
typow tras podwieszonych (dlugos¢ szyn, nosnosé
zawiesi, rodzaj profilu, z listwg zebatg itp.), a takze
specyfiki  wystepujgcych ~ drég  transportowych.
Skutkiem takiego stanu rzeczy jest koniecznos¢
prowadzenia przez pracownikow kopalh wielu obliczen
i analiz weryfikacyjnych, ktérych zakres rozszerza sie,
miedzy innymi wskutek modernizacji goOrniczych
srodkéw transportu pomocniczego, gdzie jeszcze do
niedawna stosowano przede wszystkim linowe kolejki
podwieszone i spagowe. W Instytucie Techniki
Gorniczej KOMAG od kilku lat rozwijany jest modutowy
system  wspomagania projektowania  transportu
kopalnianego Safe Trans Design (STD), ktory
umozliwia dob6r poszczegolinych komponentéw kolejki
podwieszonej i ich kompleksowg ocene [5].
W niniejszym artykule przedstawiono, zaréwno

aktualng wersje systemu wspomagania projektowania
transportu kopalnianego, z ktérej korzystajg pracownicy
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A., jak roéwniez
kierunki rozwoju systemu STD.

2. Ogolna charakterystyka modutdw systemu
STD, wdro zonych w Jastrz ebskiej Spéice
Weglowej S.A.

Obecnie w Jastrzebskiej Spoétce Weglowej S.A.
wdrozone sg dwa moduly systemu STD, rysunek 1.

C [ n . @
Dafe [ rans [Jesign W

WDROZONE MODULY:

Konfigurator zespotu transportowego

Modut obliczen trakcyjnych

Rys.1. Moduly systemu STD wdrozone w kopalniach
Jastrzebskiej Spotki Weglowej S.A. (opracowanie
wlasne na podstawie [1, 6, 7])

Dostep do modutéw jest zdalny, tzn. system
umiejscowiony jest na serwerze, z ktérym, za pomoca
stacji roboczych, tgczg sie uprawnieni uzytkownicy.
Konfigurator  kolejek  podwieszonych  umozliwia
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przygotowanie danych wejsciowych do obliczen
trakcyjnych (petni role preprocesora). Dane wejsciowe

dotyczg nastepujgcych komponentow kolejki

podwieszonej:

— ciggnik: kabiny operatoréw, napedy (cierne,
zebate), czes¢ maszynowa oraz jednostka
pomocnicza,

- wozki hamulcowe,

— zestawy nosne,

- zestawy wciggnikow,
- ciegta.

Modut obliczen trakcyjnych stuzy do wykonania
obliczen umozliwiajgcych ocene wybranej konfiguraciji
kolejki podwieszonej w $wietle okreslonych warunkéw
przysztego prowadzenia transportu.

2.1. Konfigurator kolejek podwieszonych

Konfigurowanie  ciggnika mozliwe jest po
wprowadzeniu nastepujgcych danych: typ kabiny,
liczba i rodzaj napeddéw, typ czesci maszynowej oraz
typ jednostki pomocniczej. WoOzki  hamulcowe
dobierane sg ze wzgledu na wartos¢ statycznej sity
hamownia oraz ukladu, w ktérym moga pracowaé, np.
DUO Iub QUADRO. Dob6ér zestawéw nosnych
i wciggnikbw wymaga podania przez uzytkownika
danych trasy, tj. profilu szyny, dlugosci szyn oraz
nosnosci zlgczy. Parametry trasy moga znaczgco
wplyngé na obnizenie masy przewozonych tadunkow.

Konfiguracja kolejki podwieszonej jest przedsta-
wiana w postaci interaktywnego schematu, na ktérym
istnieje  mozliwos¢ wzajemnego przemieszczania
poszczegdlnych komponentéw kolejki, rysunek 2.

CICACICICIE
KONFIGURACJA ZESPOLU TRANSPORTOWEGO

£ - = o
Il 3

Kabinalewa Czes¢ maszynowa Jedn. pomocnicza MNaped ciemy Wozek hamulcovy
490 kg W:2950kg WET00kg M 400 kg M:205kg
F:20kN F20kN F:20kN F:520kN

- L a4 4 3L

Zestwoiag. 1 Zestiransp.1 Wozek hamulcowy Naped ciemy Naped cemy
866 kg M4M54kg W:205kg Mt 400 kg N:400kg
M 300 kg ME 8000 kg F:520 kN F.20kN F:20kN
=N

Kabina prawa
ME490 kg
F20kN

Rys.2. Graficzna prezentacja konfiguracji [6]

Uzupetnieniem graficznej prezentacji kolejki jest
wykaz ciegiet taczacych poszczegélne komponenty.
W ten sposéb mozliwe jest doktadne obliczenie
diugosci i masy kolejki.

2.2. Modut oblicze n trakcyjnych

Utworzona konfiguracja kolejki podwieszonej jest
zapisywana w bazie danych, w postaci pliku projektu
i weryfikowana za pomocg modutu obliczen
trakcyjnych. Prowadzenie obliczen trakcyjnych jest
obowigzkowe, a ich wyniki zamieszcza sie
w Dokumentacji Uktadu Transportu [3].

Realizacja obliczen jest w pelni automatyczna,
a wyniki sg udostepniane uzytkownikowi w postaci
pliku raportu. Zawarto$¢ raportu oraz mozliwe warianty
obliczen opublikowano w [6].

3. Doskonalenie funkcjonalno $ci modutéw
systemu STD

Moduty systemu STD wdrozone w JSW S.A. sg na
biezgco uaktualniane i udoskonalane. Celem
wprowadzanych zmian jest poprawa funkcjonalnosci,
takiej jak zwiekszenie predkosci wykonywania obliczen,
generowania raportu czy wczytywania  stron
internetowych systemu. Uaktualnienia te sg wynikiem
propozycji pracownikdw JSW S.A. (uzytkownikow) oraz
aktualnych trendéw i technik, jakie wykorzystywane sg
przez deweloperéw stron internetowych. W ramach
uzytkowania systemu przeprowadzono wiele spotkan,
konsultacji, a takze szkolenia. Wymiana danych
pomiedzy modutami realizowana jest w oparciu
0 strukture bazodanowg. Obecnie w bazie danych
znajduje sie ok. 300 rekordéw obejmujgcych dane
tekstowe i graficzne dotyczgce ciggnikow (napedy,
kabiny, czesci maszynowe, jednostki pomocnicze),
wozkow hamulcowych, zestawoOw nosnych,
wciggnikéw, trawers wzdtuznych i poprzecznych,
ciegiet, szyn trasy oraz elementéw graficznych
(ikonek). Obecnie opracowywane i rozwijane sg
moduly przedstawione na rysunku 3.

Qe T ' p
Dafe [ rans [esign
ROZWIJANE MODULY:

Konfigurator zespotu transportowego

Modut obliczen trakcyjnych

Modut analiz kolizyjnosci 2D

Konfigurator zestawu no$nego

Rys.3. Rozwijane moduty systemu STD (opracowanie
wlasne na podstawie [1, 6, 7])

W okresie wdrazania systemu w JSW S.A.
zmodyfikowano szkielet strony tak, aby zapewni¢
przyjazne korzystanie z systemu STD na smartfonach
i tabletach. Wielkos¢ liter oraz uktad dostosowany jest
do rozdzielczosci ekranu, co sprawia, ze nawet na
malym ekranie mozliwa jest obstuga systemu STD.
Dodatkowo wprowadzono zaktadke nowosci, gdzie
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podawane sg informacje o zmianach systemu STD,
szkoleniach, ankietach, itp.

W celu zapewnienia uzytkownikowi wiekszej
przejrzystosci zrezygnowano z bocznego menu, przez
co obszar roboczy poszczegélnych modutow zwiekszyt
sie. Opcje z bocznego menu przeniesiono na gorng
czes¢ obszaru roboczego strony internetowej.

Do zmian w module konfiguratora kolejek
podwieszonych mozna zaliczy¢ nastepujgce nowe
funkcje:

- intro — podswietlenie poszczegblnych  pdl
konfiguratora, ktore informujg uzytkownika jakie
czynnosci nalezy wykona¢ w danym kroku,

— podglad — przedstawienie, w formie tabelarycznej,
danych dotyczacych trasy oraz wybranych
sktadnikéw kolejki podwieszonej,

- info — wyswietlenie informacji na temat wybranego
sktadnika kolejki. Funkcja ta jest dostepna
w odniesieniu do kazdego elementu kolejki
podwieszonej,

- mozliwos¢ wybrania elementéw kolejki nie
bedacych w posiadaniu spotki weglowej, a ktére sg
aktualnie oferowane przez producentéw. Sktadniki
te sg wyr6znione innym kolorem oraz ikonka.
Mozliwo$¢ wykorzystania komponentéw kolejki
podwieszonej niebedacych w posiadaniu spoiki

pozwoli na sprecyzowanie parametrow
technicznych  $rodkéw transportu przed ich
ewentualnym zakupem,

- mozliwos¢ zapisu charakterystyki graficznej

w popularnych formatach PNG, JPG, PDF, SVG.
W  przypadku ciggnika dodano  wykres
z charakterystykg predkosci. Obecnie wykresy
przedstawiajg aktualng charakterystyke z wprowa-
dzonymi danymi trasy (nachylenie, sita pociggowa,
predkosé),

- wykaz i dobor ciegiet tgczgcych sktadniki kolejki
podwieszonej realizowany jest w oddzielnym kroku
w konfiguratorze.

Modut  wspomagania obliczen trakcyjnych
rozszerzono o mozliwos¢ dodania charakterystyk
graficznych i tabelarycznych. Z uwagi na rozne typy
danych wprowadzanych w poszczeg6inych modutach,
opracowano dwie, nastepujgce listy projektow:

— projekty z modutu konfiguratora obliczen
trakcyjnych oraz modutlu wspomagania obliczenh
trakcyjnych,

- projekty z modutu analizy kolizyjnosci 2D kolejek
spagowych.

Oprécz rozwoju wdrozonych funkcji w modutach,
opracowywane sg aktualnie komercyjne wersje modutu
analiz kolizyjnosci 2D w odniesieniu do kolejek
spaggowych i podwieszonych oraz konfigurator
zestawOw nosnych.

3.1. Modut analiz kolizyjno $ci 2D

Modut analiz kolizyjnosci 2D wspomaga projektanta
w tworzeniu nowej lub uaktualnieniu istniejgcej trasy
systemu transportu. Umozliwia przeprowadzenie
symulacji  przejazdu urzadzenia transportowego
(platformy transportowej, zestawu nosnego) wraz
z tadunkiem po trasie kolejki. W trybie analizy 2D,
w odniesieniu do wybranych odcinkow trasy (zakrety,
skrzyzowania, rozwidlenia), wyznaczane sg: obwiednia
tadunku, obwiednia platformy transportowej, obwiednia
trawers i obwiednia odstepéw ruchowych. Wyniki
analizy kolizyjnosci dokumentowane s w postaci
plikéw graficznych CAD, co umozliwia ich analize
i dalszg obrobke przez projektanta systemu
transportowego.

Obecnie wiekszos¢ dokumentacji rysunkowej tych
projektbw powstaje z wykorzystaniem systemu
projektowania AutoCAD, ktéry jest jednym z systeméw
wspomagania projektowania CAD (ang. Computer
Aided Design).

Pracownicy Dziatbw Przygotowania Produkciji
kopaln, na lokalnych stacjach roboczych wyposa-
zonych w program AutoCAD, przygotowujg plik DWG
z wybranym fragmentem trasy kolejki. Nastepnie,
poprzez przegladarke internetowg, logujg sie do
systemu STD. Po wybraniu modutu analizy kolizyjnosci
2D, poprzez formularz internetowy, wprowadzajg dane
niezbedne do przeprowadzenia analizy. Analizy
kolizyjnosci  wykonywane sg przez autorskie
oprogramowanie, pracujgce w srodowisku AutoCAD
Server. Wyniki analizy, w postaci plikbw DWG,
z poszczegolnych etapéw pracy programu, przesytane
sg do uzytkownika koncowego, w postaci pliku
archiwum, np. ZIP.

W trakcie prowadzenia symulacji mozna wyr6znic¢

nastepujgce etapy pracy programu do analizy
kolizyjnosci 2D kolejek spagowych (pliki DWG
tworzone przez program symulacyjny):

— lokalizacja urzadzenia transportowego, wraz

z tadunkiem na poczatku trasy,

— kolejne kroki symulacji przejazdu urzadzenia
transportowego, wraz z tadunkiem po trasie kolejki;
Slady urzgdzenia transportowego oraz tadunku,

- wyznaczenie obwiedni urzgdzenia transportowego
oraz tadunku — przedstawiono na rysunku 4,

— wyznaczenie obwiedni odstepéw ruchowych.

Modut do analizy kolizyjnosci 2D moze by¢
stosowany w przypadku projektéw systemu transportu,
w ktérych dokumentacja rysunkowa wykonywana jest
w roznych systemach CAD. W takim przypadku dane
wejsciowe z systemu CAD (trasa kolejki, zarys
wyrobiska), eksportowane sg w formacie pliku DWG
AutoCAD’a, zas wyniki analizy kolizyjnosci eksporto-
wane sg przez program AutoCAD w postaci plikow
systemu CAD, stosowanego w danej spotce weglowej.
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Obwiednia transportowanego
tadunku
[
I l

Rys.4. Analiza kolizyjnosci 2D dla kolejki spagowej. Przyktadowy wynik pracy programu w odniesieniu
do etapu 3 — obwiednie urzadzenia transportowego (platformy transportowej) oraz tadunku [1]

3.2. Konfigurator zestawu no $nego

W przypadku kompletnych, modutowych zestawow
nosnych, producenci zamieszczajg Ww instrukcji
ograniczenia nosnosci zestawu, w funkcji diugosci szyn
trasy kolejki podwieszonej oraz nosnosci zlgcz na
trasie, czyli tzw. charakterystyke nosnosci. Jakakolwiek
modyfikacja zestawu, np. wymiana ciegiet na krétsze,
nie uwzgledniona w instrukcji, nie jest mozliwa,
poniewaz ten sam ciezar uzyteczny (netto) fadunku,
mogtby spowodowaé przekroczenie dopuszczalnego
obcigzenia pojedynczego tuku obudowy chodnikowej,
wynoszgcego 40 kN. W ramach systemu STD
rozwijane jest narzedzie umozliwiajgce konfiguracje
zestawOw nosnych zbudowanych z wciggnikéw
hydraulicznych lub recznych, zamontowanych na
wozkach nosnych kolejek podwieszonych, a nastepnie
prowadzenie wymaganych obliczen weryfikujgcych
w trybie automatycznym.

Tok obliczen w konfiguratorze zestawu nosnego

jest nastepujacy [7]:

- konfiguracja modutlowego zestawu nosnego
z dostepnych komponentéw — dobor ciegiet, belek
nosnych oraz wciggnikow,

- pozycjonowanie $rodka ciezkosci transportowanego
tadunku,

- obliczenie wartosci sit na rolkach nosnych
utworzonego zestawu, pochodzacych od sumy
mas zestawu nosnego i transportowanego
tadunku,

— przeprowadzenie symulacji przejazdu i obliczenie
maksymalnego obcigzenia zawiesia dla zadanych
parametrow trasy.

Wynikiem dziatania modutu jest charakterystyka
nosnosci zestawu w funkcji parametréw trasy.

4. Kierunki rozwoju systemu STD

W ramach aktualnych prac badawczych rozwijany
bedzie modut analiz kolizyjnosci oraz opracowywany
nowy modut do analiz dynamicznych.

4.1. Rozwo6j modutu analiz kolizyjno  $ci

Peing analize kolizyjnosci przeprowadza sie
dysponujgc przestrzennym modelem geometrycznym
wyrobiska chodnikowego oraz przestrzennym modelem
geometrycznym  odzwierciedlajgcym  slad  bryly
transportowanego tadunku. W celu utworzenia
przestrzennego modelu geometrycznego wyrobiska
chodnikowego, odzwierciedlajgcego jego rzeczywiste
wymiary, nalezy wykona¢ skanowanie laserowe.
W Instytucie KOMAG, w ramach prac badawczych [2]
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przeprowadzono skanowanie przestrzenne fragmentu
wyrobiska korytarzowego (skrzyzowania), przeznaczo-
nego do transportu materiatéw i przewozu os6b. Wynik
skanowania w postaci chmury punktéw przedstawiono
na rysunku 5.

Sy

Rys.5. Wynik skanowania przestrzennego — chmura punktéw
— skrzyzowanie wyrobisk korytarzowych na drodze
transportowej — rzut izometryczny [2]

W celu utworzenia przestrzennego modelu
geometrycznego odzwierciedlajgcego  $lad  bryly
transportowanego tadunku, przeprowadzono symulacije
przejazdu urzgdzenia transportowego, wraz
z tadunkiem, po trasie kolejki spagowej, z zatlozonym
krokiem symulacji. Po kazdym kroku tworzono kopie
modelu geometrycznego tadunku w postaci bryty 3D.
Po zakonczeniu symulacji, wszystkie kopie potaczono
w jedng bryte 3D, rysunek 6.

”-\I\ a

Rys.6. Przyktadowe badania symulacyjne — slad bryty
transportowanego tadunku [Zrodto: opracowanie wiasne]

Dysponujac modelem 3D wyrobiska chodnikowego
oraz modelem 3D odzwierciedlajgcym $lad bryly
transportowanego tadunku, dokonuje sie ich wzajemnej
orientacji aby uzyska¢ jeden model 3D, zawierajgcy
wyrobisko chodnikowe oraz $lad transportowanego
tadunku. Nastepnie, dokonuje sie przeciecia tak
otrzymanego modelu 3D ptaszczyznami réwnolegtymi
do spagu (w wyniku przeciecia uzyskuje sie obwiednie
transportowanego tadunku wpisang w przekroj
podtuzny wyrobiska) lub ptaszczyznami zawierajgcymi
kolejne tuki obudowy chodnikowej (w wyniku przeciecia
otrzymywany jest przekr6j poprzeczny transporto-
wanego tadunku wpisany w przekréj poprzeczny
wyrobiska).

4.2. Rozw0j modutu analiz dynamicznych

Modut analiz dynamicznych umozliwiaé bedzie
obliczanie przecigzen dynamicznych wystepujgcych
w okreslonych stanach pracy kolejki podwieszonej.
Na rysunku 7 przedstawiono przykladowy algorytm
dziatania modutu analiz dynamicznych, w sytuaciji
awaryjnego hamowania.

[ Woczytanie Danych wejsciowych z pliku *.txt

Budowa modelu geometrycznego kolejki podwieszonej

Przypisanie atrybutow poszczegdlnym elementom modelu
geometrycznego

Zdefiniowanie wiezow geometrycznych

Zdefiniowanie stanu obcigzenia (sity czynne i bierne)

Zdefiniowanie wektora grawitacji
(w zaleznosci od nachylenia trasy)

hamujacych

Rozpoczecie symulacji /rozpedzania zespotu transp./

Kontrola predkosci jazdy — przerwanie symulacji po
przekroczeniu predkosci granicznej

Dezaktywacja sit napedowych oraz aktywacja sit
hamujgcych

Kontynuacja symulacji

Kontrola predkosci jazdy — zatrzymanie symulacji po
zatrzymaniu zespotu transportowego

)
[ )
L )
| |
[ ]
[
[ Aktywacja sit napgdowych oraz dezaktywacja sit ]
[ )
[ )
| |
[ )
| |
[ ]

Export i wizualizacja wynikéw symulacji

Rys.7. Algorytm dziatania modutu analiz dynamicznych
w sytuacji awaryjnego hamowania kolejki podwieszonej [4]

System STD automatycznie tworzy plik zawierajacy
dane wejsciowe wymagane do budowy dynamicznego
modelu obliczeniowego kolejki podwieszonej. Po
wczytaniu pliku danych generowany jest uproszczony
model geometryczny, przedstawiony na rysunku 8.

Poszczegélne komponenty modelu potgczone sg
wiezami geometrycznymi oraz posiadajg przypisane
atrybuty wymagane do budowy modelu oblicze-
niowego. Warunki poczgtkowe i brzegowe modelu
obliczeniowego zawierajg nachylenie trasy, po ktorej
przemieszcza sie kolejka podwieszona oraz jej stan
obcigzenia wynikajgcy z masy wlasnej, mas
transportowanych tadunkéw, a takze wartosci sit
napedowych i hamowania (sit czynnych). Po utwo-
rzeniu modelu obliczeniowego uruchamiana jest symu-
lacja, zgodnie z opracowanym algorytmem (rys. 7).
Przewiduje sie, ze wyniki symulacji udostepniane za
pomocg systemu STD, w module obliczen trakcyjnych
bedg zawiera¢:
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- predkos¢ jazdy kolejki podwieszonej,
— przyspieszenie kolejki podwieszonej,
- sily dzialajgce na ciegla tgczace poszczegolne
komponenty kolejki.
Na rysunku 9 przedstawiono przyktadowy wynik
symulacji — przebieg sity w jednym z ciegiet kolejki
podwieszonej.

e~ "= " 7

5. Podsumowanie

Podstawowym celem stosowania systemu STD
jest poprawa bezpieczenstwa pracy, wynikajgca
z minimalizacji prawdopodobienstwa popetnienia
btedéw podczas konfiguracji kolejki podwieszonej, f{j.
doborze danych wejsciowych i wykonywaniu obliczen
trakcyjnych.  Stosowanie systemu STD, dzieki

,\D

Rys.8. Uproszczony model geometryczny kolejki podwieszonej (opracowanie wtasne na podstawie [4])

F I Faza Il Faza lll
aza wykres_sil
50000.0
40000.0
—  30000.0 1
Z,
- ]
>
) 200000
- /-_
10000.0
0.0- '
0.0 0.8 16 24 3.2
Czas [s]

Rys.9. Przyktadowy przebieg sity wypadkowej dziatajgcej na jedno ciegto podczas
awaryjnego hamowania kolejki podwieszonej [4]

Widoczne sg trzy nastepujace fazy:

- faza | — aktywacja i narastanie sit napedowych —
w tej fazie kolejka podwieszona nie przemieszcza
sie. Sita dzialajgca na cieglo wzrasta wraz ze
wzrostem wartosci sit napedowych,

- faza Il — sumaryczna warto$¢ sit napedowych jest
wieksza niz opory ruchu, w wyniku ich dziatania
predkos¢ kolejki podwieszonej zwigksza sie. Ciegto
jest rozciggane/sciskane ze stata wartoscig sity
wynikajgcej z lokalizacji ciegta w kolejce,

- faza lll - rozpoczyna sie, gdy kolejka podwieszona
osigga graniczng wartos¢ predkosci. Przestajg
dziata¢ sity napedowe, natomiast wartos¢ sit
hamujgcych rosnie, poczynajgc od zera. Predkosé
kolejki podwieszonej gwaltownie maleje. Sita
dziatajgca na ciegto gwaltownie maleje (brak sit
napedowych), a nastepnie wzrasta co jest wy-
nikiem dziatania sit hamujgcych. Przedstawiona na
rysunku wartosé sity jest wartoscia bezwzgledna.
Nalezy jednak zauwazyé, ze podczas hamowania
nastepuje réwniez zmiana zwrotu wektora sity
dziatajgcej na cieglo, co skutkuje tym, ze ciegta
rozciggane sg w tym przypadku Sciskane, a ciegta
Sciskane sg rozciggane.

istotnemu wsparciu stuzb kopalnianych w zakresie
wykonywania pracochtonnych obliczen  skutkuje
ukierunkowaniem prac inzynierskich prowadzonych
w kopalniach na prace koncepcyjne. Powoduje to, iz
tworzone  przy  wspomaganiu  systemu  STD
konfiguracje sg optymalne w aspekcie panujgcych
warunkow i transportowanych mas fadunkéw.

Dostepnos$¢ systemu STD na platformie interne-
towej oraz jego struktura bazodanowa umozliwiajg
szybkg aktualizacje zasobéw i ich uaktualnienie
zgodnie z dostepnym parkiem maszynowym. Rozwoj
systemu STD jest odpowiedzig na faktyczne potrzeby
jego uzytkownikbéw. Rozszerzanie funkcjonalnosci
poprzez dodawanie nowych modutdbw i funkcji
spowoduje, ze system STD stanie sie narzedziem
wielozadaniowym, stosowanym powszechnie w procesie
planowania pomocniczego transportu w kopalniach
wegla kamiennego.
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Pompa typu WH-200 do hydrotransportu,

ze zunifikowanym zespotem to

Streszczenie

Zaprojektowano  pompe  wirowg, odsrodkowa,
jednostopniowg, typu WH-200 do hydrotransportu
ciezkiego, ze zunifikowanym zespotem stojana.
Zesp6t  stojana posiada uktad tozyskowy
z wewnetrznym, wymuszonym obiegiem oleju oraz
ujednolicony zespo6t dlawnicy i jest wspélny dla catego
typoszeregu pomp WH. Rozwigzanie tulei tozyskowej
obniza temperature pracy tozysk i rozszerza zakres
moZzliwego obcigzenia pompy. Pompa posiada wirnik
odcigzajgcy dtawnice, wiec zamek dtawnicy moze byc¢
zasilany smarem stalym ze smarownicy automa-
tycznej. Zespot wirujgcy pompy mozna przesuwacé
w kierunku osiowym. Dzieki unifikacji zespotow
pompy WH-200, zmiana typu dowolnej pompy
z typoszeregu WH, odbywa sie przez prostg wymiane
uktadu przeptywowego, zabudowanego na stojanie
pompy WH-200.

zyskowym

Summary

Impeller, centrifugal, one-stage WH-200 pump for
heavy hydro-transportation, with unified bearing
system, was designed. Stator unit has a bearing
system with internal, forced oil recycle and unified
throttle system, and it is common for entire type series
of WH pumps. The solution of bearing sleeve reduces
the temperature of bearings operation and extends
the range of possible pump load. The pump has a
rotor reducing load to the throttle, so the throttle lock
can be supplied with solid grease from an automatic
greaser. Pump rotating unit can be moved in an axial
direction. Due to unification of WH-200 pump
systems, the change in type of any pump from WH
type series consists in a simple change of flow system
installed on the stator of WH-200 pump.

Stowa kluczowe: pompa wirowa, hydrotransport, unifikacja zespotéw pompy, zespét stojana
Keywords: impeller pump, hydro-transportation, unification of pump systems, stator unit

1. Wprowadzenie

Pompy do hydrotransportu przeznaczone sg do
pompowania mieszanin ciata statego z ciecza.

Mieszaniny maja zwykle znaczne gestosci, duze
koncentracje ciata statego w cieczy (szlamy) oraz
moga zawiera¢ silnie $cierajgce ziarna ciat statych.
Ziarna ciat statych moga posiada¢ duze $rednice, (od
1/3 [1]) do 2/3 szerokosci kanatow przeptywowych
pompy. Poniewaz czgstki stale zawarte w mieszaninie
poruszajg sie wolniej w stosunku do waody,
generowane sg dodatkowe straty hydrauliczne.

Sktad pompowanej cieczy ma zatem zasadnicze
znaczenie w aspekcie poréwnywania pomp, w ramach
danej grupy zastosowan. W przypadku pomp do wody
czystej, kryterium poréwnywania pomp miedzy sobg
jest sprawnos¢ pompy, a w przypadku pomp do
Sciekow (ciecz moze zawiera¢ szmaty, stome, pierze
itp.), kryterium jest niezatykalnos¢é czesci przeptywowej
pompy. Dla pomp do hydrotransportu decydujgca jest
zywotno$¢  elementéw  przeplywowych  pompy.
Sprawnos¢ pomp do hydrotransportu jest bardzo
zmienna (nawet o kilkadziesigt procent), wraz ze
zuzyciem elementéw czesci przeptywowej pompy,

a udziat pracy pompy, przy zanizonej sprawnosci do
calego okresu miedzy remontami pompy, jest znaczny
[2]. Na sprawno$¢ pompy ma wplyw roéwniez
konstrukcja wirnika i kadluba, rodzaj mieszaniny,
koncentracja ciata statego, wielko$¢ i ksztalt ziaren,
lepkos¢ mieszaniny itp. [3]. Kryteria stawiane pompom,
w zaleznosci od zastosowan, majg decydujgcy wptyw
na ich rozwigzania konstrukcyjne.

Pompy wirowe do hydrotransportu budowane sg
wylacznie, jako jednostopniowe. Ze wzgledu na
wymagane duze przekroje kanatéw przeptywowych,
wirniki pomp do hydrotransportu majg zmniejszong
liczbe topatek (od 3 do 5), w stosunku do liczby topatek
wynikajgcych z klasycznych obliczen pomp do wody.
Zasada: ,im wiecej lopatek, tym wigksza sprawnos$c¢”
[1], nie ma tutaj zastosowania.

O zywotnosci pompy do hydrotransportu decyduje
jej odpornos¢ na zuzycie (erozyjne, korozyjne
i abrazyjne). Konstrukcja czesci przeptywowej pompy
jest zwykle odpowiednio uksztaltowana i pogrubiona
w miejscach narazonych na intensywne zuzycie.
Zuzycie erozyjne elementéw zalezy gtownie od
predkosci obrotowej pompy, jak réwniez od rodzaju,
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koncentracji, Srednicy i ksztattu ziaren, a takze od kata,
pod jakim ziarna ciata statego padajg na powierzchnie
elementéw. Dla czesci przeptywowej pompy
wykonanej ze staliwa, najbardziej szkodliwe sg
uderzenia ziaren pod kgtem ok. 90° do $cianki. Dla
pomp do hydrotransportu piasku, z ukladami
przeptywowymi z materiatow elastycznych (guma,
elastomery), najbardziej grozne sg uderzenia pod
kgtem ostrym mniejszym od 45° [1].

Ze wzgledu na dodatki stopowe w staliwie,
z ktérego sa odlewane elementy ukladu
przeptywowego, intensywnos¢ zuzycia korozyjnego
jest kilkakrotnie mniejsza od intensywnosci zuzycia
erozyjnego. Dla mieszanin gruboziarnistych, zuzycie
erozyjne elementéw przeptywowych rosnie
z kwadratem wzrostu predkosci obrotowej pompy.

Pompowana mieszanina musi przeptywaé przez
pompe i przez wspoétpracujgce rurociggi
z predkoscig przeptywu V', wiekszg od predkosci
krytycznej v’ danej mieszaniny. Dla unikniecia
sedymentacji, w kazdym obszarze pompy i uktadu
pompowego musi by¢ spetniona zaleznosé: (v > w).

2. Charakterystyka pompy WH-200

Majac na uwadze warunki pracy pomp do
hydrotransportu, w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG w Gliwicach zaprojektowano pompe WH-200
(rys. 1), uwzgledniajgc nastepujgce wytyczne:

— ukiad przeptywowy pompy o mozliwie duzej
zywotnosci,
- mozliwo$s¢ pompowania gestych

o duzych koncentracjach ciata statego,
— duze przeloty kanatow przeptywowych (ziarna

ciata statego o $rednicy do 60 mm), ale mozliwie

mate gabaryty pompy,

— niska podatnos¢ pompy na awarie w ciezkich
warunkach pracy (drgania, zapylenie),

— minimalny udziat obstugi w czasie pracy pompy,

- parametry pracy eliminujgce konieczno$¢ szere-
gowej pracy pomp,

- niska cena (unifikacja zespotow pompy),

- fatwa regulacja parametréw pracy pompy,

- atwa wymiana czesci zamiennych (uklad prze-
ptywowy, dtawnica),

- brak dodatkowego doprowadzenia wody czystej do
pompy (do dtawnicy, chtodnicy oleju itp.),

— zamek dtawnicy zasilany z smarownicy auto-
matyczne;.

mieszanin,

Zaprojektowana pompa WH-200 to pompa wirowa,
jednostopniowa, stacjonarna, wysokoobrotowa,
przeznaczona do hydrotransportu ciezkiego.
Parametry pracy pompy przedstawiono w tabeli 1.

Moc silnika napedowego pompy jest kazdorazowo
okreslana indywidualnie, w zaleznosci od gestosci
konkretnej hydromieszaniny, koncentracji objeto-

Sciowej ciata statego i przyjetego dopuszczalnego
stopnia zuzycia uktadu przeptywowego pompy [3].

Pompa WH-200 posiada przesuwny ukiad
tozyskowy z wewnetrznym, wymuszonym obiegiem
oleju, uktad regulacji szczeliny czotowej wirnika,
odcigzong dtawnice z zamkiem na smar staly
i zunifikowany zespét stojana wspolny dla pomp
typoszeregu WH.

W wykonaniu specjalnym pompa moze by¢
wyposazona w uktad monitoringu i diagnostyki
MDP [5].

Pompa WH-200 moze pompowa¢ mieszaniny
wodne zawierajgce: piasek kwarcowy, zwir, rudy
metali, wegiel, zuzel, popiét, kamienie, gling, a takze
mleczko wapienne, odpady poflotacyjne itp.

Zastosowane materialy umozliwiajg wykorzystanie
pompy WH-200 do pompowania cieczy o umiarko-
wanej agresywnosci chemicznej ti. pH= 6 + 9, o za-
wartosci chlorkéw i siarczanéw do 10 g/dm® (np.
solanka).

Dla wiekszosci mieszanin, gestos¢ pompowanej
cieczy nie powinna by¢ wieksza niz 1700 kg/m?,
koncentracja objetosciowa nie powinna przekraczaé
Cv =20%, koncentracja masowa Cw < 40%,
a temperatura cieczy nie powinna by¢ wyzsza od 40°C.
W przypadku pompowania jednorodnych mieszanin
heterogenicznych, z matymi ziarnami (do 0,3 mm),
gestos¢  pompowanej mieszaniny moze  byé
zwiekszona do 2200 kg/m?.

Przy pompowaniu mieszanin o gestosci wiekszej
niz 1100 kg/m® pompa WH-200 powinna pracowac
Z naptywem po stronie ssawnej minimum 1 +2 m.

Przy pompowaniu mieszanin 0 gestosciach
mniejszych niz 1100 kg/m3 pompa WH-200 moze
pracowa¢ w ukladzie ssgcym, o wysokosci ssania do
ok.1,5m.

Pompa WH-200 posiada zunifikowany zespot
stojana, z zabudowanym ukladem tozyskowym
i zespotem dlawnicy. tozyska toczne pompy sg
smarowane olejem. Rozwigzanie tulei tozyskowej
Z wymuszonym obiegiem oleju polepsza warunki
smarowania tozysk i rozszerza zakres mozliwego
obcigzenia tozysk pompy. Zespét wirujgcy pompy
mozna przesuwac¢ w kierunku osiowym, co umozliwia
regulacje szczeliny dtawigcej pomiedzy czotem wirnika
i wykladzing przednia, w miare wycierania sie
powierzchni szczeliny. Pompa posiada dodatkowy
wirnik odcigzajgcy dtawnice, ktoéry we wspotpracy
z lopatkami odcigzajgcymi wirnika odrzuca czastki
stale od dtawnicy i powoduje, ze réznica cisnien na
koncach dtawnicy jest bliska zeru. Z tego powodu
dtawnica moze mie¢ mata liczbe pakunkéw i nie musi
by¢ zasilana pod cisnieniem czystg wodg z
zewnetrznego zrédia. Zamek dtawnicy jest zasilany
smarem statym ze smarownicy automatycznej. Smar
wtlaczany jest do szczeliny miedzy szczeliwem
dtawnicy i tulejg ochronng watu, co zapobiega
wyciekom cieczy, zmniejsza straty tarcia w dtawnicy
oraz ogranicza koniecznos¢ ingerencji obstugi (praca
automatyczna).
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Rys.1. Pompa WH-200 [6]
Nominalne parametry pracy pompy WH-200 [6]

Tabela 1
Wydajnosé Q [mé/h] 580*
Wysokos¢ podnoszenia H [m] 108*
Koncentracja masowa ciata statego Cy [%] 50
Max. dopuszczalna srednica ziarna D [mm] 60
Nominalna predko$¢ obrotowa n [min?] 1470
Masa pompy [kg] 0k.1776
L~ — parametry ,poczgtkowe” uzyskiwane przy pompowaniu wody
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Rys.2. Przekrdj pompy WH-200 [6]: 1 - pokrywa przednia, 2 - wyktadzina przednia, 3 - wirnik, 4 - kadtub,
5 - wykladzina tylna, 6 - wirnik odcigzajgcy, 7 — smarownica automatyczna, 8 - zespo6t dtawnicy,

9 - stojan, 10 - filtr wlewowy, 11 - $ruba regulacyjna, 12 - ukitad tozyskowy, 13 - wat
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Elementy ukfadu przeptywowego pompy WH-200
(rys. 2) majgce kontakt z pompowang mieszaning,
wykonane sg ze specjalnych, obrobionych cieplnie
staliw wysokostopowych, o podwyzszonej odpornosci
na erozje i korozje. Zastosowane materialty wykazujg
duzg odpornos¢ na zuzycie kawitacyjne. Pompa
WH-200 moze by¢é napedzana przez silnik
bezposrednio (przez sprzegto) lub posrednio (przez
przektadnie pasowa), w calym zakresie mocy
pobieranej przez pompe, bez koniecznosci stosowania
dodatkowej chtodnicy oleju w zespole tozyskowym.

2.1. Uklad to zyskowy pompy WH-200

Uktad tozyskowy pompy WH-200 jest znacznie
obcigzony sitami promieniowymi i osiowymi [4].

Obliczenia tozysk pompy WH-200 wykonano przy
zalozeniu, ze ukiad tozyskowy pompy WH-200 bedzie
zastosowany rowniez w pozostatych pompach
typoszeregu WH.

Dla pompy WH-200 opracowano koncepcje uktadu
tozyskowego z powigkszong komorg olejowg
i wewnetrznym, wymuszonym obiegiem oleju.

Uwzgledniono, ze tozyska bedg pracowaly w stanie
rébwnowagi, w szerokim zakresie zmian parametréw,
od niewielkiego przecigzenia do znacznego
niedocigzenia. Dane do obliczenia ukfadu tozyskowego
wyznaczono na podstawie zakreséw parametrow
obowigzujacych dla catego, rozpatrywanego
typoszeregu pomp WH. Duzy strumien ciepta,
generowany przez przecigzone tozyska typu ciezkiego,
bedzie odprowadzany i rozpraszany przez olej
omywajacy tozyska. Ustalono przyblizong zaleznosc¢
temperatury pracy tozysk pompy, od wielkosci
obcigzenia momentami skrecajgcymi watu pomp WH.
Stwierdzono, ze naturalny obieg oleju jest
niewystarczajgcy i musi by¢é zastgpiony przez
wymuszony obieg oleju. Przeanalizowano zakres
zmian strumienia oleju smarujgcego, przyjetego dla
tych warunkow, przy wymuszonym smarowaniu tozysk
w warunkach ograniczonej objetosci komory olejowej
pompy. Walidacja systemu do generowania
wymaganego strumienia oleju, wymaga¢ bedzie
precyzyjnego ustalenia na podstawie badan, wielkosci
strumienia oleju doprowadzanego do fozysk, przy
zmianach predkosci obrotowej i obcigzenia pompy.

Przyjete rozwigzanie uktadu tozyskowego pompy
stanowi przedmiot zgtoszenia patentowego ITG
KOMAG.

2.2. Innowacyjno $¢ pompy WH-200

Zaprojektowana pompa WH-200 charakteryzuje sie
innowacyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, do
ktorych nalezy:

— ukiad przeptywowy o zwiekszonej zywotnosci,

- typoszereg pomp do hydrotransportu (WH-125,
WH-150, WH-200, WH-250, WH-300), jest oparty
o jeden zunifikowany wspélny zesp6t stojana,
w sklad ktérego, wchodzi uktad tozyskowy oraz
zespot dtawnicy,

— zmiana typu dowolnej pompy typoszeregu WH,
odbywa sie przez prostg wymiane kolejnego
uktadu przeptywowego,

— istnieje mozliwos¢ napedu pomp przez przektadnie
pasowa, réwniez przy mocach na wale pompy
wiekszych od 100 kW, (doktadne okreslenie gornej
granicy mozliwego obcigzenia wymaga
przeprowadzenia badan),

- pompa WH-200 moze by¢ napedzana od silnika
napedowego bezposrednio poprzez sprzegto, jak
rowniez posrednio, przez przektadnie pasows,
w calym zakresie obcigzenia, tj. do okolo 250
(300) kW,

— zastosowano ukfad tozyskowy z wymuszonym,
wewnetrznym obiegiem oleju, do smarowania
i chiodzenia tozysk olejem, przez specjalng
impulsowg pompe oleju, umieszczong na wale,
miedzy tozyskami pompy WH-200 (zgtoszenie
patentowe ITG KOMAG w Gliwicach).

3. Typoszereg pomp WH

Typoszereg pomp WH obejmuje pompy WH-125,
WH-150, WH-200, WH-250 i WH-300.

Zakres parametréw pracy pomp z typoszeregu WH
obejmuje wydajnosci: od ok. 70 do ok. 1500 mé/h
i wysokosci podnoszenia: od ok. 20 do ok. 108 m.

Mozliwo$¢ zmiany typu pompy realizowana jest
przez zabudowe (wymiang) uktadu przeptywowego
pompy WH-125, WH-150 lub WH-250 na stojanie
pompy WH-200, czyli przez wymiane elementow, ktére
traktowane sg w pompach do hydrotransportu jako
typowe czesci szybko zuzywajgce sie, podlegajgce
czestej wymianie. Uktad przeptywowy pompy WH-300
rowniez moze by¢ zabudowany na stojanie pompy
WH-200, ale pompa moze pracowaé¢ wtedy tylko przy
nizszych predkosciach obrotowych  watu -
w przeciwnym razie w stojanie musi by¢ wymieniona
tuleja tozyskowa itd.

Regulacja parametrow pracy (Q, H) pomp WH
moze sie odbywaé przez zmiane predkosci obrotowej
lub przez zmniejszenie (przetoczenie) Srednicy
zewnetrznej wirnika. Dla pomp typoszeregu WH
z napedem bezposrednim, predkos¢ silnika ele-
ktrycznego moze by¢ stata (standard) lub regulowana
przemiennikiem czestotliwosci (falownikiem). Pozwala
to na prace pomp WH w szerokim zakresie predkosci
obrotowej watu pompy, od ok. 300 do ok. 1500 min™.
Pompy typoszeregu WH mogg by¢ napedzane
posrednio (przez przekiadnie pasowa), tylko dla mocy

40

MASZYNY GORNICZE 2/2014



pompy do ok. 250 kW. W rozpatrywanym zakresie
predkosci pracy, pompy typoszeregu WH, pokrywajg
ponad 80% calego wystepujgcego w  kraju
zapotrzebowania na pompy do hydrotransportu, przy
znacznie poszerzonym zakresie parametrow pracy.

Koncepcja projektowa typoszeregu pomp (od
WH-125 do WH-250) uwzglednia réwniez mozliwo$¢
wykorzystania szybkiej zamiany uktadu przeptywo-
wego, do celéw regulacji parametrow pracy (Q, H).
Moze to by¢ szczegolnie przydatne np. dla uktadow
o duzej statycznej wysokosci podnoszenia, po
wystgpieniu duzej zmiany nominalnej wydajnosci
obstugiwanego procesu, gdy silnie zmienia sie
wydajnosé pompy, a wysokos¢ podnoszenia pozostaje
prawie bez zmian.

3.1. Zalety pomp typoszeregu WH

Zrealizowane prace projektowe
WH-200 pozwalajg stwierdzi¢, ze:

nad pompa

— parametry hydrauliczne (Q, H) pomp WH mieszczg
sie w zakresie parametréw pracy produkowanych
w Polsce pomp do hydrotransportu,

- typoszereg pomp WH, oparty na zunifikowanym
zespole stojana, z uniwersalnym ukfadem
tozyskowym i ujednoliconym zespotem dtawnicy,
moze pokry¢ wiekszos$¢ zakresu parametréw pracy
pomp do hydrotransportu,

— istnieje mozliwos¢ zastosowania pomp WH
w wielu réznych dziedzinach gospodarki,

- zunifikowany zesp6t stojana eliminuje konieczno$é
wykonania  kolejnych  uktadéw  tozyskowych
i zespotdow dtawnicy dla poszczegélnych pomp
typoszeregu WH,

- zunifikowany uktad tozyskowy, wspdlny dla catego
typoszeregu pomp WH oraz mate gabaryty pompy
obnizajg koszty ich wytworzenia,

- zunifikowany zesp6t stojana pozwala na szybka
zZmiane typu pompy w typoszeregu WH (zmiana
parametrow), poprzez wymiane uktadu
przeptywowego,

— powiekszona komora olejowa tulei tozyskowej
i wymuszony wewnetrzny obieg oleju pozwala
wyeliminowac¢ koniecznos¢ stosowania
dodatkowej, wodnej chtodnicy oleju w uktadzie
tozyskowym pompy,

— zastosowano odcigzong dtawnice o powiekszonej
zywotnosci. Zamek dtawnicy jest zasilany smarem
staltym (np. ze smarownicy automatycznej) i nie

— istnieje mozliwos¢ bezposredniego stosowania
przektadni pasowej przy mocach na wale pompy
powyzej 100 kW (do ok. 300 kW),

- trwaly ukfad przeptywowy specjalnej konstrukcji
(0o podwyzszonej zywotnosci), wykonany jest
z twardych materiatéw, odpornych chemicznie
i odpornych na zuzycie Scierajgce,

— istnieje mozliwos¢ tatwej wymiany
elementéw czesci przeptywowej pompy,

zuzytych

— duza uzyteczna wysoko$¢ podnoszenia pompy
w znacznej mierze eliminuje koniecznos¢ pracy
szeregowej pomp,

— udzial obstugi
minimalny,

w czasie pracy pompy jest

— istnieje tatwa regulacja szczeliny uszczelniajgcej
na szyi wirnika,

- wymiary przytgczeniowe sg w znacznej mierze
zintegrowane z pompami, stosowanymi na rynku
polskim (tatwa podmiana istniejgcych pomp na
pompy WH).

4. Podsumowanie

W  Instytucie  Techniki Gorniczej KOMAG
w Gliwicach zaprojektowano pompe WH-200 do
hydrotransportu ciezkiego, ze zunifikowanym zespotem
stojana, wspoélnym dla catego typoszeregu pomp WH.

Zesp6t stojana  posiada uklad  lozyskowy
z powiekszong komorg olejowg z wewnetrznym,
wymuszonym obiegiem oleju oraz ujednolicony zespé6t
dtawnicy. Typoszereg pomp WH, oparty na zespole
stojana pompy WH-200, moze pokryé wiekszosé
zakresu parametrow pracy pomp do hydrotransportu
produkowanych w Polsce. Zmiana typu dowolnej
pompy z typoszeregu WH (zmiana parametrow),

odbywa sie przez prostg wymiane uktadu
przeptywowego.
Dzieki unifikacji zespotdbw pompy WH-200,

produkcja kolejnych pomp z typoszeregu WH jest
prostsza, a koszty wdrozenia powinny by¢ minimalne.
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System sterowania KOGASTER - nowe trendy w budowie

Streszczenie

Tworzenie niezawodnych w dziataniu uktadow
sterowania w  maszynach i urzgdzeniach
przeznaczonych do pracy w wyrobiskach goérniczych
napotyka na wiele probleméw. W ITG KOMAG
podjeto prace rozwojowe oraz wdrozeniowe nad
uktadami sterowania rozproszonego w maszynach
gorniczych. System sterowania KOGASTER bazuje
na magistrali CAN, wykonanej jako obwdd
iskrobezpieczny. Zastosowanie struktury rozproszonej
oraz iskrobezpiecznej magistrali CAN posiada szereg
zalet, takich jak elastycznos$¢ i mozliwo$¢ rozbudowy
(uktady otwarte). W artykule przedstawiono moduty
oraz przykladowe potgczenia z iskrobezpiecznymi
czujnikami i przetwornikami. Oméwiono konfiguracje
ukladéw sterowania z redundancjg magistrali CAN,
w odniesieniu do maszyn gorniczych o podwyzszonej
niezawodnoSci.

Stowa kluczowe:

maszyn gorniczych

Summary

Designing the reliable control systems in machines and
equipment intended for use in mine workings faces
many problems. In KOMAG, research and
implementation projects on development of fuzzy logic
control system in mining machines, have been
undertaken. KOGASTER control system is based on
CAN system made as the intrinsically safe circuit. Use
of fuzzy logic structure and intrinsically safe CAN
creates many advantages such as flexibility and
possibility of extending the system (open systems).
Modules as well as the examples of connection with
intrinsically safe sensors and transducers are
presented. Configurations of the control systems with
CAN redundancy, regarding the mining machines of
increased reliability, are discussed.

uktad sterowania napedéw maszyn goérniczych, uklad sterowania rozproszonego, schemat

blokowy uktadu sterowania, panel operatorski, kaseta sterujgca, wdrozenie systemu

Keywords: control systems for drives of mining machines, fuzzy logic control system, block diagram of control
system, dispatcher control panel, control cartridge, implementation of the system

1. Wstep

Specyficzne warunki pracy maszyn gorniczych,
zwigzane z zagrozeniem wybuchu metanu i pyhu
weglowego, narzucajg projektantom spetnienie szeregu

wymagan okreslonych w normach. Zapewnienie
bezpieczenstwa przy pracy maszyn i urzadzen
goérniczych wymaga stosowania budowy

przeciwwybuchowej instalacji elektrycznych i uktadow
sterowania. Realizowane jest to poprzez umieszczenie
uktadéw elektrycznych i sterowania w obudowach
ognioszczelnych i/lub wykonanie ich w technologii
iskrobezpiecznej.

Stosowanie systemow sterowania zabudowanych
w skrzyniach ognioszczelnych jest uzasadnione
w przypadku, gdy sterowane sg uklady napedowe
duzej mocy. Na przykiad falownik zasilajgcy silnik
elektryczny musi by¢ zabudowany w skrzyni
ognioszczelnej.  Natomiast  czujniki,  przetworniki
pomiarowe czy interfejs cziowiek — maszyna w tym

terminale, przyciski, lampki czy manipulatory nie muszg
by¢ zabudowywane w skrzyniach ognioszczelnych.

2. System sterowania KOGASTER

Prezentowany system sterowania rozproszonego
KOGASTER pozwala na budowe iskrobezpiecznych
uktadow sterowania maszyn gorniczych.
Charakterystycznymi cechami systemu sterowania
KOGASTER sa:

rozproszona struktura [1];
iskrobezpieczna magistrala CAN [2];
iskrobezpieczna budowa poszczegélnych modutéw [3].

System  sterowania KOGASTER  wykonany
z wykorzystaniem obwodéw iskrobezpiecznych
umozliwia potgczenie z ukladami sterowania napedéw
maszyn gorniczych zabudowanych w skrzyniach
ognioszczelnych. System sterowania KOGASTER jest
rozproszonym ukladem sterowania. System moze
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sktada¢ sie kilku modutéw, takich jak: modut
sterownika, modut panelu — sterownika, modut wejs¢-
wyj$¢, oraz przetwornikéw pomiarowych i elementéw
wykonawczych. Do lgczenia modutéw  ukladu
sterowania jest wykorzystywana cyfrowa magistrala
danych CAN [2]. Podstawowa konfiguracja skfada sie
z czujnikéw i przetwornikow, wraz z modutem wejs¢ -
wyjs¢ i sterownika PLC. Uklad zasilany jest z jednego
zasilacza iskrobezpiecznego.

Mozliwe jest takze wprowadzenie odrebnego ukfadu
zasilania elementéow wykonawczych modutu wejs¢
wyjs¢ (np. rozdzielaczy hydraulicznych), podtagczonych
do obwodow iskrobezpiecznych.

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowag konfi-
guracje systemu. Kolorami zo6ttym i pomaranczowym
oznaczono strefy zasilania odrebnymi obwodami
iskrobezpiecznymi. Wydzielono trzy strefy:

— wyjscia, w postaci niespolaryzowanych stykéw
przekaznikéw,

— interfejs cyfrowej magistrali CAN - wprowadzenie
separacji galwanicznej pozwala na wykorzystanie
sygnatbw magistrali  w réznych obwodach
iskrobezpiecznych oraz na zmniejszenie zaktocen
indukowanych w innych obwodach,

120R

] ]

— zasilanie procesora wraz z przetwornikiem analo-
gowo — cyfrowym oraz wejsciami dwustanowymi.
Ta strefa potgczona jest galwanicznie z zasilaniem
modutu.

Takie rozwigzanie wymaga zasilania przetwornikow
i czujnikbw z tego samego zasilacza iskrobezpie-
cznego co modut wejs¢ — wyjsé.

System sterowania KOGASTER pozwala na
zwigkszenie  niezawodnosci  poprzez  mozliwosé
wykorzystania modulu  sterownika w uktadach

rozproszonych z redundancjg magistrali CAN oraz
z dublowaniem modutéw i przetwornikbéw. Stosowanie
takich rozwigzan jest wuzasadnione szczegolnie
w maszynach, od ktérych wymagane jest wysokie
bezpieczenstwo i niezalezno$¢ dziatania. Redundancija
uktadu sterowania podnosi co prawda koszty
jednostkowe, ale pozwala na obnizenie kosztow
wynikajgcych z przestojow, zwigzanych z awariami.
Przyktadem takiego rozwigzania jest lokomotywa
akumulatorowa wyposazona w dwa niezalezne panele-
sterowniki oraz dwa niezalezne napedy. Schemat
blokowy struktury ukladu sterowania rozproszonego
z redundancjg przedstawiono na rysunku 2.

ZASILACZ
ISKROBEZPIECZNY
12V/1,5A

120R

R

™ J\ ‘J\ | J\ [i
q l’ [ ] I} CAN Y q Y
X . OUT IN

Enkoder Enkoder  _—

absolutny absolutny Modut CAN1

wejsc¢ - wyjsc

Sterownik PLC

0|1

o
>
f

I'I ||

Rozdzielacze ZASILACZ
hvdrauliczne ISKROBEZPIECZNY
! 12V/1,5A

Rys.1. Schemat blokowy systemu sterowania rozproszonego z wykorzystaniem pojedynczej
magistrali CAN i dwéch réznych obwodow iskrobezpiecznych
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ZASILACZ
ISKROBEZPIECZNY
12V/1,5A

MBA
(Modut baterii

akumulatoréw)

Panel J L Panel
Sterownik ( Sterownik
'V'WV:’ MZZ2
(Mo.ql,j (Modut zasilania
wejsé
silnika)
wyjsc) )
Kabina Przéd Kabina Tyt

Rys.2. Schemat blokowy sterowania rozproszonego z redundancjg lokomotywy akumulatorowej [8]

Kolorem czerwonym i niebieskim oznaczono
redundantne obwody iskrobezpieczne. Kolorem zéttym
oznaczono elementy, ktoérych konstrukcja jest
wykonana w taki sposéb, aby zapewni¢ redundancje
sterowania. Najwazniejszym elementem redundantnego
ukltadu sterowania jest Panel-Sterownik PLC, ktéry
petni jednoczesnie funkcje panelu i sterownika. Jest on
wyposazony w dwa interfejsy iskrobezpieczne CAN
odseparowane galwanicznie oraz umozliwia zasilanie z
dwdch niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych.

Nalezy stwierdzi¢, ze w konfiguracji rozproszonych
ukladéw sterowania mozna stosowaé sterowanie
z redundancja, nie podnoszgc znaczgco kosztéw jego
zastosowania. Uklad sterowania z redundancjg
zwieksza liczbe stanow awaryjnych, przy ktérych
maszyna moze bezpiecznie funkcjonowaé. Daje to
mozliwos¢ ograniczenia strat wynikajgcych
Z przestojow spowodowanych ewentualnymi awariami.
Naprawe mozna przesung¢ na dogodny moment,
a wybrane funkcje sterowania mogg by¢ zachowane
pomimo awarii jednego z elementéw systemu.

2.1. Panel operatorski PO-1 i kaseta steruj aca KS-1

Panel operatorski PO-1 wdrozony do produkciji
w firmie P.H.U. Gabrypol Sp. J. Z i R Juszczyk jest
podstawowym modutem systemu sterowania
KOGASTER. Pemi on funkcje interfejsu cztowiek —
maszyna, jak i sterownika rozproszonego uktadu
sterowania z redundantng magistralg komunikacji CAN.

Panel ten jest zespotem automatyki przemystowej
przystosowany do dziatania w warunkach zagrozenia
wybuchem metanu i/lub pylu weglowego. Panel
operatorski (rys. 3) sklada sie z kolorowego
wyswietlacza LCD o rozdzielczosci 800x480, wejs¢
i wyjs¢ dwustanowych, wejs¢ analogowych oraz
cyfrowych interfejséw, takich jak CAN, Ethernet czy
USB. Interfejs Ethernet wykonany moze by¢ wykonany
w dwéch wersjach: jako przewodowy ,LAN” lub

Swiattowodowy ,OPTO”. Przystosowany jest on takze
do tworzenia redundantnych ukfadéw sterowania
z wykorzystaniem magistrali CAN. Jest to realizowane
poprzez dwa niezalezne, izolowane galwanicznie
interfejsy CAN. Redundancja obejmuje réwniez uklad
zasilania. Panel moze by¢ zasilany z dwéch
niezaleznych zasilaczy iskrobezpiecznych.

W typowej konfiguracji, w ukiladzie sterowania
maszyny, panel potgczony jest z kasetg sterujgcg KS-1
(rys. 4). Kaseta jest wyposazona w przyciski, lampki
sygnalizacyjne oraz wytgcznik awaryjny. W zalezno$ci
od przeznaczenia ~mozna zastosowa¢ rézne
przetaczniki oraz lampki LED.

Rys.3. Panel operatorski PO-1 [7]

Qg.% | .

Rys.4. Kaseta sterujgca KS-1 [7]
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Panel PO-1 moze by¢ wykonany w trzech
wariantach, zwigzanych =z dostepnoscig interfejsu
Ethernet. Wykonanie podstawowe nie zawiera
interfejsu  Ethernet, a pozostate dwa wykonania

posiadajg nastepujgce oznaczenia:

LAN” - interfejs przewodowy Ethernet 100 Mb iskro-
bezpieczny;

LOPTO"- interfejs $wiattowodowy 100 Mb (Swiattowod
wielomodowy).

Interfejs USB jest wyprowadzony wewnatrz
obudowy i stuzy do podigczania pamieci pendrive
PO-1/PN. Stuzy on do zapisu danych przetwarzanych
przez uktad sterowania. Moze rdwniez petni¢ role
nosnika danych funkcji ,data logger”. Jego
wykorzystanie zalezy od programu nadrzednego
panelu, opracowywanego indywidualnie w odniesieniu
do kazdego rozwigzania.

Na rysunku 5 pokazano miejsce zabudowy pamieci
pendrive PO-1/PN dostepnej po odkreceniu tylnigj
Dane magazynowane w pamieci
sie¢

pokrywy panelu.
moga by¢é odczytane poprzez
z wykorzystaniem ztgcz LAN lub OPTO.

Ethernet

Rys.5. Instalacja pendrive PO-1/PN [7]

Panel PO-1 otrzymat certyfikat , TEST 13 ATEX 0073X”
do zabudowy w maszynach i urzadzeniach gérniczych
o cechach:

| M2(M1) Ex ib [op is Ma] | Mb (w wersji ,OPTQO"),
I M2 Ex ib Mb (w pozostatych wersjach).

2.2. Modut wej $¢€ - wyj$¢

Modut wejs¢ — wyjs¢ analogowych i cyfrowych jest
przeznaczony do wspotpracy z panelem operatorskim
w ukladach rozproszonego sterowania. Przewidziano
dwa wykonania modutu. Wykonanie pierwsze (rys. 6)
jest przeznaczone do zabudowy w ukfadach
wykorzystujgcych ztgcza. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mozna szybko wymieni¢ modut lub odtaczyé zespot
wspotpracujgcy z modutem. Drugie wykonanie (rys. 7)
pozwala na poditgczenie czujnikéw i przetwornikéw do
listwy zaciskowej. Mozliwe jest rowniez zabudowanie
przyciskow przelgcznikow lokalnego panelu steruja-

cego. Przetworniki wielkosci nieelektrycznych, takie
jak: mostki tensometryczne, rezystory termometryczne,
przetworniki wydtuzenia sitownikéw hydraulicznych,
wykorzystywane w ukladach sterowania mozna
podigczy¢ do wejs¢ modutu. Modut w wykonaniu
pierwszym charakteryzuje sie niewielkimi gabarytami
(rys. 6), a w wykonaniu drugim indywidualnym podig-
czeniem przetwornikébw i czujnikbw do listew
zaciskowych (rys. 7). Moduly i podigczone przetworniki
powinny by¢é zasilane z jednego zasilacza
iskrobezpiecznego. Wyjatkiem sg wyjscia dwustanowe
w postaci stykéw niespolaryzowanych.

Modut pozwala na podigczenie przetwornikéw
zasilanych napieciem 12 V, posiadajgcych nastepujgce
wejscia analogowe:

- 0+10V, 0+20 mA lub 4+20 mA,

— rezystory termometryczne PTC i NTC,

- rezystory PT100/PT1000,

- mostek tensometryczny (istnieje réwniez mozli-
wos¢ podigczenia poét-mostka i éwieré-mostka
tensometrycznego).

Modut wyposazony jest rowniez w:

8 wejs¢ dwustanowych (styki niespolaryzowane lub
indukcyjne czujniki zblizeniowe typu NAMUR),

- 4 wyjscia dwustanowe (styki niespolaryzowane
zwierne).

Modut w wykonaniu pierwszym charakteryzuje sie
niewielkimi gabarytami (160x75x60). Przedstawione
rozwigzanie pozwala na dostosowanie modutéw do
konkretnej aplikacji i spetnia oczekiwania producentow
maszyn w zakresie preferowanych zigcz w wigzkach
kablowych.

Wejscia analogowe i dwustanowe sg zasilane
z tego samego zrédia iskrobezpiecznego, z ktérego
zasilany jest modut wejs¢ — wyjs¢. Podobnie jest
w przypadku przetwornikéw wielkosci nieelektrycznych
bedgcych  samodzielnymi  urzgdzeniami, ktorych
zasilanie i sygnat wyjsciowy stanowig jeden obwod
iskrobezpieczny. Dotyczy to réwniez indukcyjnych
czujnikéw zblizeniowych oraz wytgcznikdw krancowych
i stykow niespolaryzowanych przekaznikéw.

Modut posiada réwniez cztery przekazniki, ktérych
styki niespolaryzowane sg dostepne w postaci
odizolowanych obwodéw. Styki moga  by¢
wykorzystane do zapalania lampek sygnalizacyjnych
i wigczania sygnatéw dzwiekowych oraz sterowania
gorniczymi wytgcznikami silnikowymi.

Programowanie modutu odbywa sie poprzez
magistrale CAN, zgodnie z standardem CANOPEN
DS301 i DS401. Magistrala CAN jest wykorzystywana
do zamiany programu modutu bez koniecznosci
otwierania obudowy. Daje to duzg swobode
i elastycznos$c¢ przy serwisowaniu modutow.
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Rys.6. MWW-1/1 Modut wejs¢ - wyjsé analogowych i cyfrowych wykonanie pierwsze [6]

Rys.7. MWW-1/2 Modut wejsc¢ - wyjs¢ analogowych i cyfrowych wykonanie drugie [6]

Kolejng, wazng cechg modulu jest mozliwosé
kalibracji wejs¢ analogowych. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku stosowania przetwornikéw

wykorzystujgcych mostki tensometryczne i ukiady
potencjometryczne.

Wykorzystane w  module przetworniki  sg
kalibrowane  metodami  cyfrowymi.  Stosowanie
potencjometréw do kalibracji nie jest mozliwe, stad
wykorzystano metode linearyzacji dwupunktowa.

Kalibracja wymaga podania na wejscie modutu dwdéch
wartosci napie¢ lub natezen przeptywu pradéw.
Wprowadzenie wartosci w rzeczywistych jednostkach
pomiarowych w odniesieniu do dwdéch punktéw
powoduje automatyczng korekte wskazan. Modut
wysyta na magistrale CAN wartosci w jednostkach
rzeczywistych mierzonych parametréw. Caly proces
kalibraciji jest wykonywany z wykorzystaniem magistrali
CAN, poprzez oprogramowanie konfiguracyjne, zgodne
z standardem CANopen [4]. Kalibracje mozna

przeprowadzi¢ szybko i bez koniecznosci otwierania
obudowy modutu.

2.3. Modut pomiaru pr gadéw

Kolejnym elementem rozproszonego systemu
sterowania KOGASTER jest modul pomiaru natezen
przeptywu prgdéw AC lub DC, pobieranych przez silniki
tréjfazowe lub prgdéw w uktadach dystrybucji energii
pojazdéw akumulatorowych (rys. 8). W zaleznosci od
zastosowanego przetwornika modut moze mierzy¢
prady o maksymalnych wartosciach: 200 A, 400 A,

600 A lub 800 A.

Do modutlu mozna podtgczy¢ réwniez napiecia
z przekladnikbw napieciowych. Pozwala to na
obliczanie mocy czynnej i biernej w obwodach pradu
zmiennego, a w obwodach pradu stalego okreslenie
stopnia natadowania akumulatoréw.
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Rys.8. Modut pomiarowy pragdéw [6]

Uktad pomiarowy wykorzystuje hallotron do
kompensacji strumienia magnetycznego w obwodzie
magnetycznym. Sygnatem wyjsciowym jest napiecie
proporcjonalne do pradu przeplywajgcego przez
przewdéd przeprowadzony przez otwér przektadnika.

Programowanie modutu, podobnie jak w module
wejs¢ — wyjs¢, odbywa sie poprzez magistrale CAN.

3. Wdro zenie systemu sterowania
KOGASTER

System sterowania KOGASTER zostal wdrozony
w ukfadzie sterowania lokomotywy akumulatorowej
LDA-12K-EMA (rys. 9).

Ukfad sterowania wykorzystuje dwa panele PO-1 po
jednym w kabinie. Panele wspotpracujg z dwoma
zespotami falowniki - silnik. Uproszczony schemat
blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA przedstawiono na
rysunku 10.

Zabudowe panelu PO-1 wraz z kasetg KE-1
w kabinie lokomotywy przedstawiono na rysunku 11.

Zastosowane rozwigzanie fgczy uklady wykonawcze,
zabudowanie w skrzyniach ognioszczelnych oraz
iskrobezpieczne obwody sterowania. Jednoczesne
sterowanie dwdéch silnikéw napedowych z falownikami
pozwolito na pelne wykorzystanie redundanciji
magistrali CAN oraz dwoch paneli PO-1 z zaimple-
mentowanym programem redundancji sterowania.

Rys.9. Lokomotywa akumulatorowa LDA-12K-EMA [8]

————Magistrala CAN -1

ZASILACZ
MBA ISKROBEZPIECZNY
Modut baterii
akumulatorow
ICND ID 33
Panel 1 J L k Panel 2
Sterownik ~ Sterownik
ID-11 ~N ID-12
MPE(B)
Modut zasilania silnika
ID-22
Kabina A Kabina B

—————Magistrala CAN -2————
Rys.10. Uproszczony schemat blokowy lokomotywy LDA-12K-EMA [8]
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Kaseta sterownicza Panel operatorski Pulpit
KS—1 o PO-1 sterowniczo
) J —kontroiny
Metanomierz ) —
Zapadka

Ramie

~manipulatora

/.| Podiokietnik

_ Siedzisko

Rys.11. Zabudowa panelu PO-1 i kasety KS-1
w kabinie lokomotywy [8]

4. Podsumowanie

Konstrukcje przetwornikow, enkoderéw, falownikéw,
proporcjonalnych rozdzielaczy hydraulicznych oraz
innych elementéw  automatyki wyposazonych
w interfejsy z magistrala CAN, wykorzystujg
produkowane serynie mikroprocesory i mikrokomputery
wyposazonych w wewnetrzne kontrolery. ROzno-
rodnos¢ produkowanych podzespotéw pétprzewodniko-
wych umozliwia projektantom maszyn i urzadzen
gorniczych dostosowanie konstrukcji do wymagan
klienta. Dalszy rozw0j maszyn goérniczych bedzie w
coraz wiekszym stopniu wigzal sie z rozwigzaniami
wykorzystujgcymi uktady sterowania rozproszonego
opartymi na magistralach cyfrowych.

Opracowywane w ITG KOMAG elementy systemu
sterowania KOGASTER pozwalajg na elastyczne
projektowanie uktadéw sterowania i charakteryzujg sie
nastepujgcymi zaletami:

- mogg by¢ stosowane w
gorniczych, z  obwodami
i nieiskrobezpiecznymi,

réznych maszynach
iskrobezpiecznymi

- moduly wejs¢/wyjs¢ mogg by¢ dostosowane do
réznych czujnikbw i przetwornikdw wielkosci
elektrycznych i nieelektrycznych,

rejestrowane parametry mogg zosta¢ poddane
analizie z wykorzystaniem zaawansowanych,
zewnetrznych aplikacji komputerowych,

— zbudowany na bazie opracowywanych modutéw
system sterowania posiada strukture otwartg

i pozwala na modyfikacije liczby i typéw
poditgczanych czujnikéw oraz przetwornikow,

— rozproszony uktad sterowania pozwala
uzytkownikowi na zminimalizowanie kosztéw

inwestycji, dzieki dostosowaniu jego konfiguracji do
potrzeb.

Opracowywane moduty posiadajg oprogramowanie
interfejsow CAN zgodne ze standardem CANopen
CiA301 [4]. Wybrany protokét jest protokotem
otwartym, w odniesieniu do ktérego istnieje mozliwos¢
zastosowania wielu standardéw.

Literatura

1. Tanenbaum A.S., Stehen M.V.. Systemy
rozproszone. Zasady i paradygmaty. Klasyka
informatyki. WN-T, Warszawa 2006.

2. Karta katalogowa: BOSCH GmbH: CAN

Specification ver 2.0, 1991.

3. Norma PN-EN 60079-11 Atmosfery wybuchowe:
Cze$¢ 11: Zabezpieczenie urzgdzeh za pomocg
iskrobezpieczenstwa i.

4. CAN in Automation (CiA) 301 CANopen application
layer and communication profile.

5. www.lem.com, Strona internetowa firmy LEM.

6. JURA J.iinni: Iskrobezpieczny system sterowania
maszyn goérniczych bazujgcych na magistrali CAN
i protokole CANopen. ITG KOMAG Gliwice
2010-2012, (praca nie publikowana).

7. Pieczora E. i inni: Instrukcja Panel Operatorski
PO-1. W84.026I0R. ITG KOMAG 2013 (praca nie
publikowana).

8. Pieczora E. i inni; Instrukcja eksploataciji.
Lokomotywa Akumulatorowa LDA-12K-EMA. ITG
KOMAG Gliwice 2014 (praca nie publikowana).

Artykut wptynagt do redakcji w czerwcu 2014 r.

MASZYNY GORNICZE 2/2014

49



mgr inz. Przemystaw DEJA
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Uniwersalne rozwi gzanie ukfadu zasilania
wci ggnika ta ncuchowego EWL-3/6AG

Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowane w KOMAG-u
rozwigzanie uktadu zasilania wciggnika taricuchowego
EWL-3/6AG. Zastosowano zespot zasilajgcy ZS-1,
ktory eliminuje konieczno$¢ stosowania rewersyjnych
wytgcznikbw  stycznikowych.  Opisano  budowe
zespotu, zasade jego wspotdziatania z wciggnikiem
taicuchowym EWL-3/6AG oraz przebieg badan
funkcjonalnych.

Stowa kluczowe:
wyposazenie elektryczne, badania stanowiskowe

Summary

Design solution of power supply system of EWL-3/6AG
chain hoist developed at KOMAG is presented. ZS-1
supply system, which eliminates the necessity of use of
reverse contactor switches, was used. Design of the
system, principle of its cooperation with EWL-3/6AG
chain hoist and functional tests are described.

elektryczny weciggnik faricuchowy, parametry techniczne, rewersyjne urzgdzenie zasilajgce,

Keywords: electric chain hoist, technical parameters, reverse power supply device, electrical equipment, stand

tests

1. Wstep

Opracowany w KOMAG-u i produkowany przez
Fabryke Maszyn i Urzgdzeh OMAG Sp. z 0. O
z Oswiecimia elektryczny weciggnik tancuchowy
EWL-3/6AG (rys. 1la) jest przeznaczony do pracy
w podziemiach kopaln wegla kamiennego, tam gdzie
zachodzi koniecznos¢ zaladunku i wytadunku mas,
w  staltych  miejscach  przetadunkowych oraz
w komorach montazowych i remontowych. Urzadzenie

a) b)

moze byé wykorzystane do podnoszenia, opuszczania
i przemieszczania (przeciggania) mas. Wociagnik
EWL-3/6AG moze pracowa¢ w podziemnych
zaktadach gérniczych, w wyrobiskach niemetanowych
i metanowych ze stopniem ,a”, ,b” Ilub "
niebezpieczenstwa wybuchu metanu oraz klasy A lub
B zagrozenia wybuchem pytu weglowego.

Konstrukcja wciggnika umozliwia podnoszenie, na
pojedynczym zaczepie, tadunkéw o masie do 3000 kg

— zawiesie

~——Silnik

\ Przektadnia
obiegowa

Zblocze

Rys.1. a) Wciggnik taricuchowy EWL-3/6AG [2], b) gtdwne zespoty wciggnika [1]
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oraz na podwadjnym tancuchu, zakonczonym zbloczem
elementéw, mas nie przekraczajgcych 6000 kg [1].

Stosunkowo  niewielkie  gabaryty  wciggnika,
w poréwnaniu z mozliwosciami jego udzwigu
powodujg, ze jest to jedno z najnowoczesniejszych
urzadzen tego typu stosowanych w przemysle [1].

Wciggnik uzyskat pozytywng ocene Urzedu Dozoru
Technicznego i Jednostki Certyfikujgcej (nr KOMAG/
06/ATEX/ST/137).

Podstawowe parametry wciggnika fancuchowego
przedstawiono w tabeli 1.

Podstawowe parametry techniczne
wci ggnika EWLE-3/6AG

Tabela 1
3 x 500 V; 50 Hz

Znamionowe napiecie

zasilania 3x230V;50Hz
Prad znamionowy 24 A
53A
Moc znamionowa silnika 1,1 kW

Udzwig 3t 6t
Predkos¢ podnoszenia

2 m/min 1 m/min

Szczegotowe informacje dotyczgce budowy oraz
parametrow mechanicznych weciggnika tancuchowego
EWL-3/6AG zamieszczono w [1].

Sterowanie wciggnikiem EWL-3/6AG odbywa sie
z pulpitu sterowniczego, ktéry wyposazono w przyciski
do podnoszenia i opuszczania mas. Nacisniecie
przycisku powoduje réwnoczesne odhamowanie silnika
i jego uruchomienie. Silnik pracuje tak dtugo, jak
naciskany jest przycisk. Zwolnienie  przycisku
powoduje wylgczenie silnika i jego samoczynne
zahamowanie.

Weciggnik zasilany jest z kopalnianej sieci
elektrycznej, z izolowanym punktem neutralnym
transformatora o napieciu:

- 3 x 230 V, za posrednictwem ognioszczelnego
rewersyjnego zespolu transformatorowego
ZTR-045(145), wyposazonego w zabezpieczenie
przed nadmiernym obcigzeniem,

- 3 x 500 V, za posrednictwem ognioszczelnego
wylacznika rewersyjnego WSA -...R (lub RS 63R),
wyposazonego w zabezpieczenie przed
nadmiernym obcigzeniem.

Ze wzgledu na charakter pracy wciggnika wymaga
on zasilania z rewersyjnego urzgdzenia zasilajgcego.
Taki stan rzeczy powoduje, ze uzytkownik wciggnika
jest zmuszony czesto do zakupu specjalistycznej
aparatury  zasilajgcej, ktorej warto$¢ znacznie
przewyzsza wartos¢ samego wciggnika. Z tego tez
wzgledu, jak réwniez z uwagi na fakt, ze kopalnie
posiadajg w uzytkowaniu znaczg ilo$¢ ognioszczelnych
wyltgcznikbw nierewersyjnych na napiecie 500V
postulowano, aby opracowa¢ rozwigzanie umozli-

wiajgce zasilanie wciggnika z takich wytgcznikow.
Uwzgledniono to w  pracach  projektowych,
umozliwiajgc zasilanie wciggnika tancuchowego EWL-
3/6AG z nierewersyjnego wylgcznika stycznikowego
0 napieciu 500 V.

Rezultatem prowadzonych prac jest opracowany
w ITG KOMAG i produkowany przez PHU Gabrypol
Sp. J. Juszczyk z Katowic zespét zasilajgcy ZS-1, ktéry
umozliwia  zasilanie i sterowanie  weciggnikiem
tancuchowym EWL-3/6AG z dowolnego ognio-
szczelnego wylgcznika stycznikowego o napieciu
znamionowym 500 V, posiadajgcego zakres zabezpie-
czen termicznych i zwarciowych, zgodny z parame-
trami silnika wciggnika oraz posiadajgcego kontrole
stanu izolacji napiecia pomocniczego 42 V. Silnik
napedowy weciggnika jest zabezpieczony przed
skutkami zwaré i przecigzen za pomoca przekaznikéw
nadmiarowo-prgdowych umieszczonych w wytgczniku
stycznikowym.

2. Zespdt zasilaj qcy ZS-1

Zespot zasilajgcy ZS-1 (rys. 2) sklada sie z dwéch
komor ognioszczelnych: gtéwnej, z wziernikiem oraz
przytgczowej, z wpustami kablowymi, potagczonych ze
sobg tacznikiem gwintowanym. tgcznik wyposazono
w dwa izolatory przepustowe wielozytowe. Catosé
przymocowana jest do ptyty montazowej.

W komorze gtébwnej zabudowano takie elementy,
jak: styczniki, przekaznik nadzorujgcy, przekazniki
pomocnicze, separator obwodéw iskrobezpiecznych
i wylgczniki zabezpieczajgce. Zasadniczym elementem
zespotu zasilajgcego ZS-1 jest przekaznik nadzorujgcy
stan odcigzenia silnika (podwieszonej masy na haku),
ktérego zadaniem jest uniemozliwienie podniesienia
masy powyzej 10 % wartosci znamionowej (rys. 3).

Zasada dziatania tego zabezpieczenia polega na
pomiarze wartosci prgdu czynnego Ir, czyli iloczynu
wartosci skutecznej prgdu oraz cosg. Gdy prog
graniczny nastawy zostanie przekroczony, woéwczas
nastepuje pobudzenie przekaznika wykonawczego
i przerwanie obwodu sterowniczego.

Ponadto przekaznik nadzorujgcy pozwala na
nastawe:

— czasu opo6znienia  zalgczenia  przekaznika,
stuzgcego do tlumienia blednych zadziatan
przekaznika podczas startu silnika,

— czasu opoOznienia wyzwolenia przekaznika,
stuzgcego do tlumienia blednych zadziatan
przekaznika podczas nieuniknionych, krotko-
trwatych zmian obcigzenia podczas prawidtowego
dziatania (wartos¢ nastawiana jest w przedziale od
0,1 sek. do 20 sek.).
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Rys.3. Przekaznik nadzorujgcy stan odcigzenia [3]

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry
techniczne zespotu zasilajgcego ZS-1.

Podstawowe parametry zespotu
zasilaj gcego ZS-1 [5]

Tabela 2
Znamionowe napiecie zasilania 3 x500V; 50 Hz
Znamionowy prad ciggly 10A
odptywu
Napiecie pomocnicze 42 V; 50 Hz
Masa 23 kg
prziimﬁfcotmej @ I M2 Ex d [ia] | Mb
Certyfikat TEST 14 ATEX 0001X

Zesp6t zasilajgcy ZS-1 spelnia  wymagania
stawiane urzgdzeniom stosowanym w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem, wynikajgce z Dyrektywy
ATEX oraz norm zharmonizowanych i jest przysto-

sowany do pracy w podziemnych zaktadach goérni-
czych, w wyrobiskach niemetanowych i metanowych
ze stopniem ,a", ,b” lub ,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu oraz klasy A lub B zagrozenia

wybuchem pytu weglowego.

”

3. Zasada dziatania wci ggnika ta Acucho-
wego EWL-3/6AG zasilanego za po Sre-
dnictwem zespotu zasilaj gcego ZS-1

Wyposazenie elektryczne wciggnika tancuchowego
EWL-3/6AG zasilanego za posrednictwem zespotu
zasilajgcego ZS-1 przedstawiono na rysunku 4.

Iskrobezpieczne obwody sterowania zespotu
zasilajgcego ZS-1 przystosowane sg do sterowania
przyciskami  znajdujgcymi sie poza zespotem
zasilajgcym. Zamkniecie petli sterowniczej powoduje
zalgczenie zespotu zasilajgcego.
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Rys.4. Wyposazenie elektryczne [5]: 1) zespo6t zasilajacy ZS-1, 2) wciggnik tancuchowy
EWL-3/6AG, 3) wytgcznik stycznikowy, 4) pulpit sterowniczy, 5) przewody elektryczne

Silnik napedowy wciggnika jest zabezpieczony
przed skutkami zwar¢ i przecigzen za pomocg
przekaznikéw nadmiarowo-prgdowych, zabudowanych
w wytgczniku stycznikowym. Wylgcznik wyposazony
w  zabezpieczenie  ziemnozwarciowe  kontroluje
rezystancje izolacji obwodéw na odplywie, przed
zalgczeniem  stycznika  gtéwnego. Przekaznik
uptywowy wytgcznika powoduje zablokowanie ukiadu
w przypadku obnizenia rezystancji izolacji ponizej
50 kQ. Z chwilg wysterowania zespotu ZS-1 za
posrednictwem  przynaleznych przyciskéw stero-
wniczych, umieszczonych na pulpicie sterowniczym,
zostanie zamkniety obwod sterowania wytgcznika,
a nastepnie podane napiecie zasilajgce i uruchomienie
wciggnika.

Silnik napedowy weciggnika zalgczany jest
bezzwtocznie. Wciggnik uruchamiany jest przyciskiem
umieszczonym na pulpicie sterowniczym (przycisk
nalezy zwolni¢ w chwili uzyskania zgdnej wysokosci).
Zwolnienie przycisku powoduje wytgczenie silnika
i zatrzymanie podnoszonej masy.

W uktadzie zastosowano czujniki zabezpieczajgce
wciggnik przed:

— pracg w skrajnych potozeniach fancucha,
uzwojen

— przegrzaniem silnika

tancuchowego,

weciggnika

— podnoszeniem mas powyzej 10% dopuszczalnej.

Moze zostac
w wypadku:

réwniez wylgczony samoczynnie

— zadziatania
w wytgczniku,

ktéregokolwiek z  zabezpieczen

— zaniku napiecia zasilajgcego lub spadku jego
wartosci ponizej 0,85 Un,

— zadzialania czujnikdw temperatury uzwojen silnika,

— wzrostu rezystancji obwodu sterowania w wyta-
czniku powyzej 600 Q,
— przerwy lub zwarcia zyt sterowniczych.

Awaryjnie mozna wytgczy¢ wciggnik po nacisnieciu
przycisku awaryjnego na pulpicie sterowniczym lub
wylaczenia wytgcznika stycznikowego.

Préba podniesienia masy przekraczajgcej o 10%
wartosé Znamionowa powoduje zadziatanie
zabezpieczenia (przekaznika nadzorujgcego), ktére
jest sygnalizowane czerwong diodg na przekazniku
pomocniczym, w zaleznosci od podnoszonej masy
(3 t lub 6 t). Dalsza préba podnoszenia masy, ze
wzgleddéw bezpieczenstwa, jest niemozliwa. Drugim
przyciskiem na pulpicie mozna opusci¢ tadunek.
Ponowne uruchomienie weciggnika (podnoszenie) jest
mozliwe po zresetowaniu zabezpieczen, ktore polega
na wytgczeniu i ponownym zatgczeniu wylgcznika
stycznikowego.
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4. Badania zespolu zasilaj gcego ZS-1

Badania przeprowadzono na stanowisku w Fabryce
Maszyn i Urzgdzen OMAG Sp. z 0. 0. w Oswiecimiu.
Stanowisko badawcze (rys. 5) sktadato sie z:

— pola zasilajgcego 3 x 500 V; 50 Hz,
— wylgcznika stycznikowego,
— zespotu zasilajgcego ZS-1,

— weciggnika tancuchowego EWL-3/6AG
wraz z pulpitem sterowniczym,

— obcigznikéw o masach: 3t,3,3t,6ti 6,61,
— przewodow elektrycznych.

Ze wzgledu na niesymetryczny charakter obcig-
zenia (silnik z wbudowanym hamulcem elektrycznym
na jednej fazie) konieczna okazata sie modyfikacja
potgczen elektrycznych w zespole zasilajgcym ZS-1.
Po dokonaniu korekty przystgpiono do kolejnych prob.

W pierwszym etapie badan wykonano proby
podnoszenia i opuszczania, bez zainstalowanego
obcigzenia (bieg jalowy). W drugim etapie wykonano
proby podnoszenia i opuszczania z kolejno
zainstalowanym obcigzeniem o masach 3 t, 3,3 t, 6 t,
6,6 t. Dla kazdej wartosci zainstalowanej masy na haku

weiggnik tancuchowy
EWL-3/6AG

podnoszona masa

Rys.5. Stanowisko badawcze [4]

Wyniki bada n stanowiskowych [4]

Tabela 3
Lp. Obcigzenie Dziatanie Opis Poprawnosc¢ dziatania

. . podnoszenie podniesiono TAK

1 Brak obcigzenia -
opuszczanie opuszczono TAK
) Obcigzenie o masie 3 t podnoszenie mase podniesiono TAK
na haku 3 t opuszczanie mase opuszczono TAK
3 Obcigzenie o masie 3,3 t podnoszenie zadziatanie zabezpieczenia TAK
na haku 3 t opuszczanie mase opuszczono TAK
4 Obcigzenie o masie 6 t podnoszenie mase podniesiono TAK
na haku 6t opuszczanie mase opuszczono TAK
5 Obcigzenie o masie 6,6 t podnoszenie zadziatanie zabezpieczenia TAK
na haku 6 t opuszczanie mase opuszczono TAK
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wykonano 10 cykli podnoszenia i opuszczania tadunku.
Wyniki  przeprowadzonych badan przedstawiono
w tabeli 3.

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnosc
funkcjonowania zespotu zasilajgcego ZS-1 z elektry-
cznym wciggnikiem fancuchowym typu EWL-3/6AG.
Préba podniesienia masy przekraczajgcej o 10%

warto§¢  znamionowg, powodowata  wylgczenie
wciggnika.

5. Podsumowanie

Uniwersalne rozwigzanie ukfadu zasilania

wciggnika tancuchowego EWL-3/6AG polegajace na
zastosowaniu zespotu zasilajgcego ZS-1 eliminuje
koniecznos¢ stosowania specjalistycznej aparatury
zasilajgcej, umozliwiajgc stosownie nierewersyjnych
wytgcznikéw stycznikowych na napiecie 500 V,
posiadajgcych zakres zabezpieczeh termicznych
i zwarciowych, zgodny z parametrami silnika wciggnika
tancuchowego oraz kontrole stanu izolacji napiecia
pomocniczego 42 V.

Zasadniczym elementem zespolu zasilajgcego
ZS-1 jest przekaznik nadzorujgcy stan odcigzenia
silnika (podwieszonej masy na haku), uniemozliwiajgcy
podniesienie masy powyzej 10% wartosci znamio-
nowej. Funkcje rewersji przejmuje zesp6t zasilajgcy
ZS-1, w ktérym zabudowano réwnolegle dwa styczniki
gtéwne. Silnik napedowy wciggnika jest zabezpieczony
przed skutkami zwar¢ i przecigzen za pomocg
przekaznikbw nadmiarowo-pradowych zabudowanych
w  wylgczniku  stycznikowym, a zabezpieczenie

ziemnozwarciowe w wytgczniku kontroluje rezystancije
izolacji obwodéw na odptywie, przed zatgczeniem
stycznika gtdwnego wytgcznika.

Wciggnik tancuchowy EWL-3/6AG, zasilany za
posrednictwem zespotu zasilajgcego ZS-1 z ognio-
szczelnego  rozrusznika  stycznikowego,  moze
pracowa¢ w podziemnych zaktadach gorniczych,
w wyrobiskach niemetanowych i metanowych ze
stopniem ,a", ,b” lub ,c” niebezpieczenstwa wybuchu
metanu oraz klasy A lub B zagrozenia wybuchem pytu
weglowego.
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Wplyw rekuperacji energii na popraw e sprawno $ci uktadu zasilaj gco-
steruj gcego gorniczej lokomotywy akumulatorowej

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie rekuperacji
energii w gorniczych lokomotywach akumulatorowych.
Omowiono badania symulacyjne uktadu zasilajgco-
sterujgcego gorniczej lokomotywy akumulatorowe;j
typu Lea BM-12. Zaprezentowano wyniki badan
zuzycia energii elektrycznej lokomotywy Lea BM-12 w
czasie zmiany eksploatacyjnej w kopalni, ktore
odniesiono do wynikéw symulacji. Wskazano czynniki
wptywajgce na skutecznos$¢ odzysku energii.

Stowa kluczowe: lokomotywa akumulatorowa, uktad
energetyczna lokomotywy, badania symulacyjne

Summary

The problem of energy recuperation in mine battery
locomotive is presented. Simulation tests of supply-
and-control system in Lea BM-12 mine battery
locomotive is discussed. Results of testing the energy
consumption of Lea BM-12 mine battery locomotive
during one operational shift are compared with the
simulation test results. The factors, which have impact
on efficiency of energy recovery, are indicated.

zasilajgco-sterujgcy, rekuperacja energii, sprawnosc

Keywords: battery locomotive, supply-and-control system, energy recuperation, efficiency of locomotive energy

conversion, simulation tests

1. Wstep

Przew6z ludzi w podziemnych wyrobiskach
gorniczych oraz transport materiatdw i urobku w
kopalniach jest jednym z najwazniejszych procesow
wptywajgcych na efektywnosé produkcji surowca. Jako
srodki transportu stosuje sie m.in. lokomotywy
spagowe oraz ciggniki podwieszone [5]. Ze wzgledu na
sposob zasilania, wyréznia sie trzy rodzaje lokomotyw
spagowych: spalinowe, trakcyjne i akumulatorowe.

Z uwagi na emisje szkodliwych substancji
pochodzacych z lokomotyw spalinowych dgzy sie do
ich ograniczenia i zastgpienia napedami elektrycznymi.
W najgtebszych poktadach kopaln, podczas drgzenia
wyrobisk chodnikowych praktycznie nie wykorzystuje
sie napedow spalinowych. Wydobycie urobku oraz
transport materiatbw realizowany jest za pomocg
systemow transportowych zasilanych elektrycznie [5].
Stosowane lokomotywy akumulatorowe doréwnujg
mobilnoscig lokomotywom spalinowym, przewyzszajgc
je przy tym sprawnoscig i nizszg emisjg szkodliwych
gazéw. Wyzsza sprawnos$¢ energetyczna lokomotyw
akumulatorowych wptywa dodatkowo na ograniczenie
emisji ciepta do atmosfery kopalnianej [1]. Lokomotywy
trakcyjne ustepujg maszynom akumulatorowym,
gibwnie z powodu ograniczen  wynikajgcych
z mozliwosci prowadzenia trakcji elektrycznej
w wybranych rejonach kopalni. Najbardziej popularna,
eksploatowang maszyng akumulatorowg w polskim
gornictwie wegla kamiennego jest lokomotywa Lea
(odmiana BM-12 lub 12P3) — rysunek 1, pracujgca juz
od blisko pigédziesieciu lat.

Rys.1. Gornicza lokomotywa akumulatorowa typu
Lea BM-12 oraz Lea 12P3 [6]

Lokomotywa ta napedzana jest silnikiem
szeregowym pradu statego typu LDs-245 (Lea BM-12)
lub LDs-327 (Lea 12P3). Silniki, z wuwagi na
zainstalowang moc elektryczng, majg rézng predkosé
obrotowg (LDs-245 ny = 2910 obr/min, silnik LDs-327
ny = 1450 obr/min.). W pierwszych rozwigzaniach,
w ukfadzie napedu lokomotywy akumulatorowej, do
sterowania rozruchem oraz do regulacji predkosci
silnikéw trakcyjnych byly stosowane rezystory [4].
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Regulacja predkosci maszyny polegata na dotgczaniu
szeregowych rezystoréw rozruchowych oraz
przetaczaniu silnikbw trakcyjnych, z potaczenia
szeregowego na rownolegte. Uktady te posiadaty
szereg wad, takich jak: trudnos¢ regulacji predkosci
katowej silnikbw, duze straty mocy na rezystorach
rozruchowych oraz koniecznos¢ stosowania duzej
liczby stycznikéw i nastawnikéw przetgczajgcych prady
0 duzym natezeniu, co powodowato szybkie zuzywanie
sie elementow stykowych. Najwiekszg wada tego typu
uktadu sterowania byt jednak brak mozliwosci zwrotu
energii do bateri w procesie hamowania
elektrycznego. Cala energia odzyskiwana podczas
hamowania odprowadzana byta w postaci ciepta.
Wady pierwotnych uktadéw sterowania decydowaly
o niskiej sprawnosci uktadu napedowego lokomotywy.
Projektanci i producenci lokomotyw dazyli zatem do
opracowania  rozwigzania  ukladu napedowego
0 WyZzszej sprawnosci.

2. Rekuperacja energii w gérniczych
lokomotywach akumulatorowych

Rekuperacja energii polega na jej odzyskiwaniu
w celu dalszego wykorzystania. W maszynach
z napedem elektrycznym lub hybrydowym, rekuperacja
jest realizowana poprzez wykorzystanie silnika
elektrycznego jako pradnicy, do konwersji energii
ruchu obrotowego na energie elektryczng. Silnik
przeksztalca energie kinetyczng rozpedzonej masy
pojazdu na energie elektryczng, w trakcie hamowania
elektrycznego, umozliwiajgc w ten spos6b odzysk
energii, ktéra moze by¢ oddawana bezposrednio do
sieci trakcyjnej lub gromadzona w baterii akumulatoréw
[3]. Mozliwos¢ rekuperacji energii w goérniczych
lokomotywach akumulatorowych zaistniata w latach
90-tych ubiegtego wieku. Istotng role w unowo-
czesnieniu, usprawnieniu i poprawieniu wasnosci
trakcyjnych tych maszyn odegrat Instytut Technik
Innowacyjnych EMAG, ktéry opracowat i wykonat
zespoly przeksztaitnikowe, wyposazone w tgczniki
okresowe prgdu stalego (poczatkowo tyrystorowe,
obecnie tranzystorowe) i ukiady regulacji przezna-
czone do rozruchu, zmian predkosci i hamowania
elektrycznego gérniczych lokomotyw akumulatoro-
wych, o mocach silnikébw od 12 do 90 kw [7].
Uproszczony schemat tranzystorowego tgcznika prgdu
statego do  sterowania  napedu  lokomotywy
akumulatorowej lub trakcyjnej pokazano na rysunku 2.

Sprawnosc¢ energetyczna lokomotyw
wyposazonych w tego typu uklad sterowania,
w stosunku do rezystorowych uktadow sterujgcych, jest
wyzsza o ok. 25 %. Ponadto, w wyniku kontrolowanego
przeptywu prgdu w napedach trakcyjnych, wydtuzyta
sie zywotnos¢ silnikéw i przektadni mechanicznych
lokomotyw.

ol

T ST - Clz

Rys.2. Uproszczony schemat tranzystorowego tgcznika pradu
statego [7] T1 — tacznik okresowy do jazdy lokomotywy
T2 — tgcznik okresowy do hamowania lokomotywy,
Clz — czton zadawania pradu, SJ — tgcznik jazdy,
SP, SL — tgczniki do rewersji prgdu w obwodzie twornika,
DZ - dioda zwrotna, DH — dioda hamowania,
Cl — czujnik pradu, ST — sterownik elektroniczny.

3. Badania symulacyjne uktadu zasilaj
steruj gcego lokomotywy gorniczej
z rekuperacj g energii

aco-

Badania symulacyjne uktadu zasilajgco-sterujgcego
gorniczej lokomotywy akumulatorowej, przezna-
czonego do odzysku energii elektrycznej prowadzono
w $rodowisku symulacyjnym PSIM. Zakres symulaciji,
obejmowal przejazd lokomotywy od remizy w kierunku
punktu zaladowczego (jazda po wzniosie bez zata-
dunku), a nastepnie przejazd od punktu zatadowczego
do miejsca wyladunku (jazda po upadzie z zala-
dunkiem). Zasymulowano rozpedzanie lokomotywy,
jazde na wybiegu oraz hamowanie z odzyskiem
energii. Model ukfadu zasilajgco-sterujgcego
lokomotywy Lea Bm-12 pokazano na rysunku 3.

W  badaniach uwzgledniano  profil  trasy
transportowej zidentyfikowany wczesniej w jednej
z kopalh jako rzeczywisty, po ktorej poruszajg sie
gornicze lokomotywy akumulatorowe. Wybrano trase
0 niekorzystnych parametrach trakcyjnych. Dlugosé¢
trasy wynosita ok. 3000 m (od punktu zatadunku do

punku wytadunku), a sSrednie nachylenie 0,4%
(w kierunku stacji wyladowczej). Do badan
symulacyjnych  zalozono nastepujgce parametry

lokomotywy akumulatorowej:

— maksymalna sita pociggowa Fpmax = 30 kN,

- predkos¢ maksymalna Vi = 6 m/s,

— przetozenie przektadni z=1:19,26,

—  $rednica két d = 560 mm,

— znamionowe napiecie akumulatoréow Un = 144 V,

—  pojemnos¢ pieciogodzinna akumulatoréw Cs = 840 Ah.
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Rys.3. Model symulacyjny uktadu zasilajgco-sterujgcego lokomotywy Lea BM-12,
napedzanej silnikiem pradu statego typu LDs-245 [2]

3.1. Symulacja rozp edzania i hamowania zestawu
transportowego o masie 57,5 ton, jad gcego po
wzniosie o nachyleniu 0,4% (jazda w kierunku
punktu zatadowczego)

Symulacja polegata na rozpedzaniu zestawu
transportowego (bez zatadunku), po wzniosie
o nachyleniu 0,4%, w zakresie predkosci O - 2,7 m/s.
Po osiagnieciu predkosci ustalonej nastepowato

hamowanie, az do zatrzymania lokomotywy. Podczas
symulacji rejestrowano nastepujgce parametry:

predkosé lokomotywy,
- moment elektromagnetyczny silnika,
- prad twornika silnika,

$redni prad baterii akumulatoréw,
energie pobrang oraz oddang do baterii akumulatorow.
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Na podstawie rejestrowanych wartosci parametrow,
wyliczono moc mechaniczng na wale silnika. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki symulacji jazdy lokomotywy w kierunku punktu
zatadunku [2]

Tabela 1
Silnik szeregowy pr adu statego 15 kW typu LDs-245
Jazda po wzniosie o nachyleniu 0,4% bez zatadunku
moc mechqnigzna 255 kW
na wale silnika
przebyta droga 117 m
predkosc¢ ustalona 2,7 m/s (1797 obr/min)
maks. prad pobrany z baterii 186 A
energia pobrana z baterii 386 Wh
energia oddana do baterii 48 Wh
droga hamowania 82m

3.2. Symulacja rozp edzania i hamowania zestawu
transportowego o masie 137,5 ton, jad gcego
po upadzie o nachyleniu 0,4% (z zatadunkiem)

Symulacja polegata na rozpedzaniu zestawu
transportowego (z zaladunkiem), po upadzie
0 nachyleniu 0,4%, w zakresie predkosci O - 3,2 m/s.
Po osiggnieciu predkosci ustalonej nastepowato
hamowanie, az do zatrzymania lokomotywy. Podczas
symulacji rejestrowano nastepujgce parametry:

- predkos¢ lokomotywy,

- moment elektromagnetyczny silnika,
- prad twornika silnika,

— $redni prad baterii akumulatoréw,

- energie pobrang oraz oddang do baterii
akumulatoréw.
Na podstawie rejestrowanych  parametrow,

wyliczono moc mechaniczng na wale silnika. Wyniki
symulacji przedstawiono w tabeli 2.
Wyniki symulacji jazdy lokomotywy w kierunku punktu

wytadunku [2]
Tabela 2

Silnik szeregowy pr adu statego 15 kW typu LDs-245

Jazda po upadzie o nachyleniu 0,4% z zatadunkiem

moc mechaniczna na wale silnika 21,9 kW
przebyta droga 516 m
predkosc¢ ustalona (Zfé253§b?7rlrs1in)
max. prad pobrany z baterii 159 A
energia pobrana z baterii 1224 Wh
energia oddana do baterii 168 Wh
droga hamowania 33,6 m

W badaniach symulacyjnych, analizowano tylko
dwa odcinki trasy, w ktérych nastepuje hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii. Profil trasy oraz
obcigzenie lokomotywy akumulatorowej byty

niekorzystne dla danej maszyny, ktére w odniesieniu
do informacji uzyskanych z kopalni zdarzajg sie bardzo
rzadko. Pomimo tego, odzyskano energie o wartosci
168 Wh. W typowych warunkach pracy, lokomotywa
akumulatorowa porusza sie z mniejszymi obcigze-
niami, przejezdzajgc po tagodniejszych odcinkach tras
transportowych, na ktérych hamowanie elektryczne
z odzyskiem energii odbywa sie znacznie czesciej.

400 150

i A
I KA s I AR

1 \
S ) 2
2 [°2
Fo > S =
11165,4 1235.4y 113 ?.4 1' 55,4 1[|565,4"(11665,4 117 118p5| 11 #5.

-50

100
€ >

-200 800s -100

t[s]

Rys.4. Przyktadowe przebiegi napiecia i natezenia pradu
baterii, podczas pracy goérniczej lokomotywy
akumulatorowej typu Lea BM-12 [6]

Na rysunku 4 zaprezentowano przyktadowe
przebiegi napiecia oraz natezenia pradu baterii
akumulatoréw zarejestrowane podczas rzeczywistej
pracy gorniczej lokomotywy akumulatorowej typu Lea
BM-12. W ciggu 800 sekund pracy lokomotywy
transportujgcej kilkanascie ton materialu zarejestro-
wano hamowanie elektryczne z odzyskiem energii.
W czasie hamowania, $rednia wartos¢ skuteczna
natezenia prgdu ptyngcego do baterii wynosita 100 A.
Przebieg natezenia prgdu baterii miatl charakter
cykliczny. Kazdy z cykli podzielono na trzy etapy:
rozpedzanie, jazda na wybiegu oraz hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii. Bezposrednie
przejscie rozpedzonej maszyny w tryb hamowania
elektrycznego z odzyskiem energii, z uwagi na
wygenerowanie pragdu o natezeniu ok. 400 A, moze
wptywaé niekorzystnie na uktad energoelektroniczny.
Sytuacja taka podczas normalnej pracy maszyny
jednak z reguly nie wystepuje. Wyjgtek stanowi
hamowanie awaryjne. Obecnie uklady zasilajgco-
sterujgce nie sg wyposazone w system ograniczajgcy
prad pltynacy do bateri w czasie hamowania
elektrycznego. Gwaltowne przekazanie do baterii
akumulatoréw prgdu o duzym natezeniu moze
powodowac¢ intensywng emisje gazu elektrolitycznego
— wodoru, ktéry w pewnych stezeniach moze sta¢ sie
gazem wybuchowym. Konstrukcja skrzyn
przeciwwybuchowych umozliwia jednak przewietrzanie
zgromadzonego wodoru. Czeste pomijanie etapu jazdy
na wybiegu i gwaltowne przechodzenie w hamowanie
elektryczne z odzyskiem energii, moze powodowac

nagromadzenie duzej ilosci wodoru i wymagac
skutecznego przewietrzania skrzyni baterii
akumulatorow. W  celu  niedopuszczenia do

nagromadzenia wybuchowego stezenia wodoru we
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wnetrzu skrzyni baterii akumulatoréw, proponuje sie

podja¢ nastepujgce dziatania:

— poprawi¢ przewietrzanie skrzyni baterii akumula-
torbw, co wigze sie z  koniecznoscig
przeprowadzenia badan w zakresie uzyskania
certyfikatu ATEX,

- zmodyfikowac uktad zasilajgco-sterujacy
lokomotywy, dazac do minimalizacji emisji gazu
elektrolitycznego, przy zachowaniu maksymalnej
sprawnosci ukladu oraz wymaganych parametrow
bezpieczenstwa pracy.

Zmiany w ukladzie sterowania nie wymagajg
przeprowadzenia  ponownych badan, tak jak
w przypadku modyfikacji uktadu przewietrzania skrzyni
baterii akumulatoréw. Z punktu widzenia efektywnosci,
niezawodnosci i uniwersalnosci, rozwigzanie takie
wydaje sie by¢ najkorzystniejsze.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy oraz symulacje kompu-
terowe ukladu zasilajgco-sterujgcego z zastosowaniem
nowoczesnych uktadéw energoelektronicznych
W znacznym  stopniu poprawito  sprawnosc¢
energetyczng lokomotywy akumulatorowej. Sprawnosc¢
mozna docelowo dodatkowo zwiekszyé poprzez
odzysk energii w procesie hamowania elektrycznego.
llos¢ odzyskanej energii zalezy od wielu czynnikow,
takich jak:

— obcigzenie lokomotywy,

- sprawnosc¢ uktadu energoelektronicznego,
- sprawnos¢ silnika napedowego,

- sprawnos¢ baterii akumulatoréw,

- parametry trasy transportowej.

Sprawnos¢ stosowanych aktualnie silnikéw pradu
statego wynosi ok. 85%, przy zalozeniu, ze sg to nowe
maszyny. Uwzgledniajgc sprawno$¢ pozostalego
uktadu energoelektronicznego na poziomie 90%,
sumaryczna sprawnos¢ energetyczna maszyny moze
wynies¢ ok. 70%. W celu poprawy tego stanu poddaje
sie modyfikaciji uktad  sterowania, poprzez
zastosowanie nowoczesnych falownikébw o wysokiej
sprawnosci. Rozwdj silnikdw napedowych umozliwia
dodatkowo zastosowanie w napedach gorniczych
lokomotyw akumulatorowych bezszczotkowych silni-
kéw synchronicznych z magnesami trwatymi, ktérych

sprawnos¢ wynosi ponad 92%. Obecnie trwajg prace
nad wdrozeniem lokomotywy  akumulatorowej,
wyposazonej w nowoczesny ukitad zasilajgco-sterujgcy
z odzyskiem energii elektrycznej. Wdrozona gérnicza
lokomotywa akumulatorowa typu Lda-12K-EMA bedzie
wynikiem projektu celowego realizowanego przez firme
Energomechanik przy wspoétudziale z Instytutem
Techniki Gorniczej Komag.
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