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Szanowni Panstwo

Kolejny rok zbliza sie ku koricowi. Jest wiec czas na dokonanie
podsumowania dwunastu miesiecy. Byt to rok trudny dla gémictiwa
i jego zaplecza. Dekoniunktura na rynkach sprzedazy wegla,
spowodowata nadpodaz tego surowca i spadek cen sprzedazy,
co byto gléwnym powodem strat polskich producentéw wegla.
Skutkowato to coraz nizszymi naktiadami finansowymi na
inwestycje w kopalniach, co byto odczuwalne réwniez w coraz
wiekszym stopniu na zapleczu gérnictwa. Wdrozenie wynikéw
szeregu prac badawczych i innowacyjnych rozwiazan, prezento-
wanych m.in. w naszym kwartalniku, moze byc¢ zagrozone
w zwiqzku z trudng sytuacjq ich potencjalnych odbiorcéw.

Swiadomo$é, ze mimo wszystko sq Paristwo z nami juz tyle lat,
sprawia nam ogromnaq satysfakcje i pozwala wierzyé, ze nasz
kwartalnik spetnia Paristwa oczekiwania.

Mamy nadzieje, ze rowniez to wydanie Maszyn Gérniczych,
bedzie ciekawa i warto$ciowaq lekturq. Zwlaszcza, ze nie brakuje
w nim interesujacych artykutéw, z ktorych szczegélnie chciatbym
polecié¢ ten dotyczqcy bezpieczeristwa funkcjonalnego uktadow
sterowania maszyn goérniczych autorstwa Andrzeja Figla.

Zachecam réwniez Panstwa do lektury publikacji Dariusza
Michalaka dotyczacej interaktywnych instrukcji obstugi, opraco-
wywanych z pomoca technik komputerowych i programowych,
wspomagajacych bezpieczeristwo uzytkowania maszyn i urzqdzen.
Warto takze zapoznaé sie z artykutami autorow z Wydziatu
Gérnictwa i Geologii Politechniki Slaskiej oraz Grupy KOPEX S.A.,
prezentujqcych wyniki analiz cech konstrukcyjnych elementéw
sekcji obudowy zmechanizowanej, jak rowniez przeczytac artykuly
przedstawiajgce wyniki prac badawczych autorstwa Marcina
Talarka i Piotra Dobrzanieckiego.

Zamieszczamy rowniez krotki raport z konferencji KOMTECH
2014, zorganizowanej przez Instytut Techniki Gorniczej KOMAG,
ktora odbyla sie w listopadzie 2014 r. w Kliczkowie.

Na koniec za$, zgodnie z tradycja, w imieniu catego zespoiu
redakcyjnego kwartalnika Maszyn Gérniczych, chce zyczyé
Panstwu radosnych, rodzinnych i wesotych Swiqt Bozego
Narodzenia i wielu sukceséw w nadchodzacym roku 2015.

Wszystkiego Najlepszego.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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mgr inz. Marcin MUSIOL

Kompania Weglowa, KWK Pokéj

dr hab. inz. Stanistaw SZWEDA, prof. Pol. Sl.
Politechnika Slgska

Wplyw modyfikacji postaci konstrukcyjnej ttoka

stojaka hydraulicznego na jego podatno

Streszczenie

Analizowano wplyw modyfikacji postaci konstrukcyjne;j
ttoka stojaka hydraulicznego, polegajgcej na
zwiekszeniu objetosci przestrzeni podttokowej, na
przebieg czasowy cisnienia cieczy roboczej oraz
wspoitczynnik sprezystosci ukladu. W przypadku
niewielkiego  wysuniecia rdzennika modyfikacja
postaci konstrukcyjnej tloka skutkuje znaczgcg
zmiang maksymalnej wartosci ci$nienia i wydtuzeniem
okresu jego drgan.

Stowa kluczowe:
stojaka

sé
Summary

Impact of design modification of the piston of hydraulic
leg, consisting in enlarging of annular area of the leg,
on time curve of working medium pressure and the
coefficient of elasticity of the mechanical system, were
analyzed. In case of small advance of upper prop, the
design modification of the piston causes significant
change of the maximum working medium pressure and
extension of pressure oscillation period.

stojak hydrauliczny, podatnosc stojaka, model matematyczny stojaka, obcigzenie dynamiczne

Keywords: hydraulic leg, yield of leg, mathematical model of the leg, dynamic load to the leg

1. Wprowadzenie

Jedna z czesto stosowanych metod upodatnienia
stojaka polega na pozostawieniu w przestrzeni
podtlokowej warstwy cieczy roboczej o okreslonej
grubosci. Zgodnie z [6], minimalna wysoko$¢ stupa
cieczy roboczej pod ttokiem stojaka wynosi 300 mm.
Warstwa cieczy pod ttokiem dzigki swojej sScisliwosci
powoduje bowiem mniejszy przyrost cisnienia
w  przestrzeni podttokowej przy dynamicznym
obcigzeniu zewnetrznym. Wymaganie to jest jednak
szczegOlnie trudne do spehienia w przypadku sekcji
obudowy zmechanizowanej przeznaczonej do poktadéw
cienkich. Uzyskanie minimalnej wysokosci stupa cieczy
pod tlokiem wigze sie bowiem z koniecznoscig
zmniejszenia kgta nachylenia stojaka przy minimalnej
wysokosci stosowania, co z kolei niekorzystnie wptywa
na podporno$¢ sekcji i moze ogranicza¢ wymiary
przejscia.

Wyzej przedstawione przyczyny sprawity, ze
w jednym z biur konstrukcyjnych opracowano
koncepcje modyfikacji postaci konstrukcyjnej ttoka
stojaka, celem zwiekszenia objetosci cieczy pod
ttokiem nie zwiekszajgc wymaganej diugosci stojaka
przy minimalnej wysokosci stosowania sekciji.

Celem artykutu jest analiza wptywu zaproponowa-
nych zmian postaci konstrukcyjnej tloka stojaka
hydraulicznego na jego podatnos¢ oraz wybrane
parametry techniczne.

W niniejszej publikacji wyznaczono podatnos¢
stojaka korzystajgc z metodyki oceny upodatnienia
stojakow stosowanej w Gltownym Instytucie Gornictwa
w Katowicach [6].

2. Modelowanie obci gzenia dynamicznego
stojaka hydraulicznego zmodyfikowanej
postaci konstrukcyjnej ttoka

Rozpatrywany model fizyczny stojaka przedstawiono
na rysunku 1. Budujgc model matematyczny stojaka
przyjeto, podobnie jak w [1] nastepujgce zalozenia
upraszczajace:

- objetos¢ cieczy w przestrzeni podtlokowej, jej
modut  sprezystosci, gestos¢ i lepkos¢ nie
zmieniajg sie podczas pracy uktadu,

— pominieto wptyw sit ciezkosci na dziatanie uktadu,

— pominieto odksztatcenie elementéw hydraulicznych,

— pominieto uderzenie hydrauliczne,

— zatozono, ze w ukfadzie nie wystepuje kawitacja,

- zatozono, ze pomiedzy powierzchniami ruchomymi
nie wystepuje tarcie suche.

Zastosowano model dyskretny o parametrach
skupionych, przy czym mase m elementéw ruchomych
stojaka wyznaczono z zaleznosci [1]:

m, =0,40mn, +m,
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m — masa cieczy uczestniczacej w drganiach
tloka, zredukowana do jego $rodka masy,

m:. — masa cieczy pod tlokiem,

my — masa elementow stojaka biorgcych udziat

w ruchu.

W modelu pominieto roéwniez elementy ukiadu
hydraulicznego, takie jak: rozdzielacz, zawor zwrotny
oraz elementy magistrali zasilajgcej, poniewaz ich
wplyw na przebieg czasowy cisnienia w przestrzeni
podtlokowej stojaka podczas tgpniecia nie jest znaczacy.

2.1. Model matematyczny stojaka hydraulicznego
(1, 2]

Zwigzek pomiedzy sitami dziatajgcymi na stojak

hydrauliczny sekcji obudowy zmechanizowanej ma
posta¢ wynikajaca z zasady d'Alemberta:

F(t)-F,-F,-F, =0 1)
gdzie:
F(t) - sita oddziatywania gérotworu,
Fss» —  sita bezwtadnosci ttoczyska,
Fs« — sitatarcia lepkiego,
Fsw — sita wywierana przez cisnienie na
powierzchnie tloka.
Réwnanie rézniczkowe ruchu tloka przyjmuje
postac:
2 2
mtzde+nd°p°—nd°p—cz )
4 4
gdzie:
m — masa cieczy uczestniczgcej w drganiach,
zredukowana do srodka masy ttoka,
Fe« — zewnetrzne obcigzenie dynamiczne,
d. — $rednica cylindra,
po — cisnienie poczagtkowe cieczy roboczej pod
ttokiem,
p — cisnienie cieczy roboczej, wywotane
obcigzeniem dynamicznym,
¢ — wspotczynnik tumienia.

Zmiane cisnienia w przestrzeni podtlokowej stojaka
spowodowang Scisliwoscig cieczy roboczej okresla
wzor [2]:

. Bm?z
P AWV, ©
gdzie:
B — modut sprezystosci cieczy,
Vi —  objetosc stupa cieczy pod ttokiem,
Vs — dodatkowa objetosc¢ cieczy w ttoku,
d: - $rednica cylindra.

Fit)
T
72 |
-
Fsh
y Dodatkowa obpetosé cecy w toku
[F58
- — — T — — -
4 —1—
-—_—_—_—,—_—————
S R
—— i — —
I ITA 7
Rys.1. Model fizyczny stojaka hydraulicznego [3]
Przedmiotem obliczen jest wyznaczenie przebiegu
czasowego ciSnienia w przestrzeni podttokowej

spowodowanego dzialaniem na stojak obcigzenia
dynamicznego Fq 0 znanej charakterystyce. Poszukiwany
przebieg czasowy otrzymuje sie rozwigzujgc ukiad
rownan (2) i (3). Celem wyznaczenia funkcji p = p(t)
zastosowano pakiet Simulink programu kompute-
rowego Matlab.

2.2. Wyznaczenie przebiegu czasowego ci s$nienia

cieczy roboczej

Schemat blokowy rozwigzania ukfadu réwnan (2)
i (3) w $rodowisku Matlab — Simulink [4] przedstawiono
na rysunku 2. Site dynamiczng Fq4 dziatajgcg na stojak
zapisuje sie w przestrzeni roboczej Matlaba w postaci
dwukolumnowej macierzy, w ktérej pierwsza kolumna
zawiera czas, podany w sekundach, a druga wartosci
sity Fq w chwili czasowej podanej w kolumnie pierwszej.
W przestrzeni roboczej Matlaba sg one wyznaczane
zgodnie ze wzorem [6]:

F(t)=F,+F, 01+k, 0O

PO 4)
(e sin( wt — ¢ )]
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Fa —  sita docigzajgca stojak,
Fw — podpornos¢ wstepna stojaka,
V, &
ks —  wspotczynnik obliczeniowy, k, = —2
g

t -  czas,

w — czesto$¢ ukladu drgajgcego goérotwor —
stojak,

0 — wspotczynnik tlumienia uktadu
drgajgcego,

@ — kat przesuniecia fazowego przebiegu sity
w stojaku  wzgledem  wymuszenia,

przyjeto: ¢ = 0,45.

W przestrzeni roboczej Matlaba zadeklarowano

nastepujgce  parametry charakteryzujgce  stojak
hydrauliczny:

Fw  — podpornosc¢ wstepna,

Fr — podpornosé robocza,

Niz — wspotczynnik docigzenia,

dc — $rednica cylindra stojaka,

lo — wysokosé¢ stupa cieczy pod ttokiem,

B — modut sprezystosci cieczy,

Vy — dodatkowa objetos¢ cieczy w ttoku,

Po — cisnienie wstepne,

My — masa elementow stojaka biorgcych udziat

w ruchu,
c — wspotczynnik ttumienia.

Parametry te stuzg nastepnie do wyznaczania
wartosci zmiennych i parametréw wystepujacych
w poszczegolnych blokach programu Simulink. Taki
spos6b wprowadzania zmiennych do programu umozli-

o—{)
Clock Scope

Scope3

[t.Fd] I >+

wia tatwg modyfikacje parametréw modelu w zaleznosci
od cech geometrycznych stojaka. Wyniki obliczen
w postaci plikbw z zawierajgcego przemieszczenia
ttoka w danej chwili czasu oraz p zawierajgcego
wartosci cisnienia pod ttokiem w danej chwili czasu
przekazywane sg do przestrzeni roboczej Matlaba.

3. Analiza wra Zliwo $ci wybranych parametrow
technicznych stojaka na zmiany postaci
konstrukcyjnej ttoka

Zagadnienie wplywu zwigekszonej objetosci cieczy
pod tlokiem stojaka przedstawiono na przykladzie
stojaka z obudowy typu A o minimalnej wysokosci
stosowania, wynoszgcej 1,6 m. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe dane techniczne stojaka i parametry
umozliwiajgce wyznaczenie obcigzenia dynamicznego,
zgodnie ze wzorem (4).

Na rysunku 3 przedstawiono trzy warianty
modyfikacji postaci konstrukcyjnej tloka stojaka
skutkujgce zwiekszeniem objetosci cieczy pod ttokiem
odlldo7l.

Symulacje komputerowe obcigzenia dynamicznego
stojaka przeprowadzono dla r6znych wysokosci stupa
cieczy pod tlokiem i zmieniajgcej sie dodatkowej
objetosci Vu. Na rysunkach 4 + 7 przedstawiono wykresy
zmian maksymalnego cisnienia cieczy roboczej
w przestrzeni podttokowej stojaka hydraulicznego
wedlug wysokosci stupa cieczy pod ttokiem oraz
roznych wielkosci dodatkowej objetosci cieczy V.
Wykresy zmian cisnienia i przemieszczenia przedsta-
wiono dla dwdéch wysokosci stupa cieczy: lo = 0,953 m,
wynikajgcej ze skoku hydraulicznego stojaka oraz dla
lo = 0,1 m, wynikajgcej z dolnego zakresu stosowania
rozpatrywanej sekcji obudowy zmechanizowanej typu A.

—f

Scopel

Fd - o 1] o 1] N
I £ ]
’3 s 1/t z" z z
o Add }CL
)
o 1] N
'Ii_l > p
4 P
ke
~I

g

Scope2

Rys.2. Schemat blokowy uktadu w programie Matlab - Simulink [3]
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Dane techniczne stojaka

Tabela 1
Parametr Oznaczenie parametru Warto$¢ parametru
Masa element_ow stojaka biorgcych My 308,8 kg
udziat w ruchu
Cisnienie wstepne Po 30 MPa
Wspétczynnik ttumienia c 8000 kgs™?
Srednica cylindra stojaka dc 0,25m
Modut sprezystosci cieczy B 2-10° Pa
Gestos¢ cieczy P 1000 kg/m?®
Wspélczynnik docigzenia Ne 1,09 (wg [7])
Podpornosé wstepna Fuw 1,47 MN
/— Rddzennik
’_'_'_'___,_.-—-— Vd=0.007 m3
"
Z
| | __——Vd=0.002m3
" 5
& i Tiok
| ! Vd=0.001 m3
I -._’..‘-“"-r-_
m !
.
=4 =1]
v
250

Rys.3. Zmodyfikowana posta¢ konstrukcyjna ttoka [3]
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10 T T T T |
1=V, =0m'
2—V,=0,001 m')
o 3—V,=0,002m’
4—V,=0,007 m'|
8 H
— 7 I .
© e
a :
~ ;
6 :
sf :
4 :
3 ! l ! l l
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
1[s]
Rys.4. Przebieg czasowy cisnienia dla wysokosci stupa cieczy pod tlokiem 0,953 m [3]
x10’
10 ! ! ! ! !
o T—v,=0m
: 2—V,=0,001m’
<] T < L S RO e 3—V,= 0002
/_4; 3 4—V,=0,007 m
@lbococcooadffoccoa\\Meooos S0 coanood oo od/ff offoood\\e N ooooccoaoodog .
7hoo N NN
©
a
Q.
b b NN
2
5 Y D N | N P // N A e T E \\UA Y/ Y e
Ao o dpoocoooo§ooonoooooog PO\ /54 00020 0000000000H0000000000p0000000aa 3
3 | | | | |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
[[s]
Rys.5. Przebieg czasowy ci$nienia dla wysokosci stupa cieczy pod ttokiem 0,953 m dla 0 <t < 0,03 s [3]
x 10"
2
1—v,=0m’
2—V,=0,001m
3—V,=0,002m
4 —V,=0,007m
w
o g HMHINVIIINT. - - el - - - - T 4
o
0,6

Is]
Rys.6. Przebieg czasowy cisnienia dla wysokosci stupa cieczy pod ttokiem 0,1 m [3]
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Rys.7. Wartos¢é maksymalnego cisnienia w zaleznosci od dodatkowej objetosci cieczy w ttoku [3]
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
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Rys.8. Przemieszczenie tloka stojaka dla wysokosci stupa cieczy 0,953 m [3]
0.01 | 1 T | T T1—v,-om
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Rys.9. Przemieszczenie ttoka stojaka dla wysokosci stupa cieczy 0,1 m [3]
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9,00E+08

8,00E+08
7,00E+08
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g 5,00E+08 —4—|0=0.12 m
% 4,00E+08 —@—10=0.15m
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Vg4 [m?3]

Rys.10. Zalezno$¢ wspétczynnika sprezystosci stojaka od dodatkowej objetosci cieczy w ttoku [3]

Z wykresu przedstawionego na rysunku 7 wynika,
ze dla duzych wysokosci stupa cieczy pod ttokiem
wplyw dodatkowej objetosci Vs jest niewielki. Dla
malych wysokosci stupa cieczy jej dodatkowa objetos¢
umozliwia obnizenie cisnienia ponizej dopuszczalnej
wartosci paop, Zaznaczonej na rysunku 7 czerwona linia,
bez koniecznosci zastosowania zaworu upustowego.
Dodatkowa objetos¢ cieczy Va wplywa réwniez na
zmiane okresu drgan.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy
maksymalnego przemieszczenia tloka stojaka dla
réznych wysokosci stupa cieczy pod tlokiem oraz
trzech wielkosci dodatkowej objetosci cieczy — Va.

Ro6znice w przemieszczeniach statycznych tloka,
wyznaczone dla réznych warto$ci Vg4, wynikajg ze
scisliwosci cieczy. Im wieksza objetos¢ cieczy
w przestrzeni podttokowej tym wahania przemieszczenia
tloka sg wigeksze. Dodatkowa objetos¢ cieczy zwieksza
réwniez amplitude przemieszczenia ttoka. Z rysunku 9
wynika jednak, ze nawet przy maksymalnej objetosci
dodatkowej V4 amplituda przemieszczen tloka stojaka
jest mniejsza od rozpatrywanej wysokosci stupa cieczy
pod ttokiem wynoszacej lo= 0,1 m. Tak wiec nie nastgpi
zetkniecie ttoka z dnem cylindra.

W metodzie doboru upodatnienia opracowanej
w Gléwnym Instytucie Gérnictwa oceniana jest podatnos¢
stojaka i zwigzana z nig mozliwosé zmniejszenia
maksymalnej wartosci cisnienia. Poniewaz obcigzenie
zewnetrzne rozpatrywanego modelu réwniez zalezy od
podatnosci sekcji to przyjeto w uproszczeniu, ze miarg
tej podatnosci jest wspoétczynnik — k. sprezystosci stupa
cieczy pod ttokiem. Na rysunku 10 przedstawiono
wykres zaleznosci wspotczynnika sprezystosci od
dodatkowej objetosci cieczy w Vg4 dla rdéznych
wysokosci stupa cieczy pod ttokiem.

Analizujgc rysunek 10 mozna stwierdzi¢, ze dodatkowa
objetos¢ cieczy V4 jest korzystna w przypadku
niewielkich wysokosci stupa cieczy pod ttokiem,

poniewaz sprezystos¢ stojaka maleje, a wraz z tg
zmiang rosnie jego podatnosé. Na przyktad w stojaku,
ktérego wysokosé lp = 0,15 m dodatkowa objetosé
cieczy w ttoku wynoszaca 0,024 m® powoduje, ze stojak
ten charakteryzuje sie takim samym wspdéiczynnikiem
sprezystosci kz jak stojak o wysokosci lo = 0,2 m. Dla
duzych wysokosci stupa cieczy pod ttokiem dodatkowa
objetos¢ cieczy ma nieznaczny wptyw na podatnosé
stojaka.

4. Podsumowanie

Elementem sekcji obudowy zmechanizowanej
majacym decydujgcy wplyw na jej upodatnienie, czyli
zdolnos¢ do przenoszenia obcigzenia dynamicznego
jest stojak hydrauliczny. W stosowanych obecnie
metodach analizy upodatnienia badania ogranicza sie
wytgcznie do samego stojaka zakladajac, ze wptyw
innych czynnikéw jest pomijalnie maty.

W polskich przepisach prawnych nie ma doktadnie
sprecyzowanej procedury oceny upodatnienia sekcji.
Dlatego tez rézne os$rodki naukowo-badawcze
opracowaty wiasne metody badan. Jedng z nich jest
metoda analityczna opracowana przez K. Stoinskiego
w Gléwnym Instytucie Goérnictwa [6]. Analizujac wptyw
dodatkowej objetosci cieczy pod ttokiem na zmiane
cisnienia i przemieszczenia tloka stojaka wykorzystano
metode analityczng oceny upodatnienia sekcji opraco-
wang w Gtéwnym Instytucie Gérnictwa. W metodzie tej
zewnetrzne obcigzenie dynamiczne dzialajgce na stojak
jest uzaleznione, zaréwno od warunkéw geologiczno—
goérniczych panujgcych w wyrobisku charakteryzowanych
przez wspotczynnik ng jak réwniez od podatnosci
stojaka. Stosujgc te metode nie mozna wiec okresli¢
upodatnienia stojaka, zdefiniowanego w [8], jako
zmiana podatnosci uktadu spowodowana zastosowaniem
danego srodka technicznego. Doswiadczalng metode
oceny tak zdefiniowanego upodatnienia opisano w [8].
W pracy [3], stosujgc symulacje komputerowe badan
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prowadzonych zgodnie z metodg opisang w [8],
wykazano jednak, ze tak rozumianego upodatnienia
stojaka nie mozna uzyska¢ przy zalozeniu statej

objetosci

cieczy roboczej pod ttokiem. Symulacje

komputerowe doswiadczalnej metody oceny upodatnienia
stojaka bedg mozliwe po uzupetnieniu modelu stojaka,
analizowanego w niniejszej pracy o model zaworu
upustowego.

Na podstawie obliczer wykonanych z zastosowaniem

modelu matematycznego stojaka przedstawionego
W niniejszej pracy stwierdzono, ze:

1.

Zastosowanie tloka o zmodyfikowanej postaci
konstrukcyjnej jest uzasadnione tylko w przypadku
niskich wysokosci stupa cieczy pod tlokiem.
Przyjecie takiego rozwigzania moze przynies¢
wymierne korzysci w przypadku pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej w poktadach cienkich.
Dodatkowa objeto$¢ cieczy w ttoku wptywa takze
na wartos¢ maksymalnego przemieszczenia ttoka.
Wraz ze wzrostem iloSci cieczy wzrasta
przemieszczenie tloka. Jest to zjawisko korzystne
ze wzgledu na rozpraszanie energii wstrzgsu.
Traktujgc wspétczynnik sprezystosci cieczy pod
tlokiem k. jako miare podatnosci w metodyce
stosowanej w Glownym Instytucie Gornictwa
mozna, korzystajgc z wykresu przedstawionego
na rysunku 10 wyznaczy¢ dodatkowa objetosé
cieczy pod tlokiem sprawiajgcg, ze wspotczynnik
sprezystosci stojaka o wysokosci stupa cieczy pod
ttokiem mniejszej niz wymagana w normie jest
rowny  wspoéiczynnikowi  sprezystosci  stojaka
o0 minimalnej wysokos$ci stupa cieczy pod ttokiem
zgodnej z wymaganiami normatywnymi.
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Zastosowanie modelowania komputerowego pola elektry

cznego do

oceny zagro zen zwigzanych ze zjawiskiem elektryczno $ci statycznej

Streszczenie

Wytadowania elektrostatyczne z powierzchni materia-
tow nieprzewodzgcych, majgce charakter wytadowan
snopiastych, uwalniajg energie dostateczng do
spowodowania zaptonu szeregu mieszanin wybucho-
wych, w tym mieszaniny metanu z powietrzem.
W artykule oméwiono procedure postepowania
podczas oceny bezpieczenstwa stosowania materiatdw
nieprzewodzgcych w oparciu o0 norme PN-EN 13463-1.
Zaprezentowano typowg sytuacje zagrozenia, jaka
moze wystgpic w kopalni wegla kamiennego.
Przedstawiono moZzliwos$¢ zastosowania modelowania
komputerowego do oceny zagrozen zwigzanych ze
zjawiskiem elektrycznosci statycznej na podstawie
modelu zagrozenia. Zaprezentowano wyniki symulacji
pod kgtem jego oceny.

Stowa kluczowe:
modelowanie komputerowe

Summary

Electrostatic discharge from the surface of non-
conductive materials, which has a character of brush
discharges, releases the enough energy to cause
ignition of explosive mixtures, including the mixture of
methane and air. Procedure for assessment of safety
of using the non-conductive materials, based on the
PN-EN 13463-1 Standard, is discussed. Typical
hazardous situation, which can take place in hard coal
mine, is given. Possibility of using the computer
modelling for assessment of hazards associated with
static electricity is given on the example of model of
hazard. Results of the simulations are presented in
the context of assessment of such a hazard.

zagrozenia w przestrzeniach zagrozonych wybuchem, wytadowania elektrostatyczne,

Keywords: hazards in the areas threatened by explosion hazard, electrostatic discharges, computer modelling

1. Wprowadzenie

Materialy nieprzewodzace wykonane z tworzyw
sztucznych sg powszechnie stosowane w przemysle.
W przemysle gérniczym wystepujg samodzielnie oraz
jako czesci skladowe urzadzen mechanicznych
i elektrycznych. Materiaty te sg podatne na gromadzenie
sie na ich powierzchniach tadunku elektrostatycznego,
co moze powodowaé wyladowania elektrostatyczne
o charakterze wytadowan snopiastych. Takie wytado-
wania uwalniajg energie dostateczng do spowodowania
zaptonu mieszaniny metanu z powietrzem [1, 2].
Stanowig zatem potencjalne zrodto zaptonu atmosfery
wybuchowej w podziemiach kopaln.

Metody oceny bezpieczenstwa stosowania materiatdw
nieprzewodzacych w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem opracowywano na przestrzeni wielu
ostatnich lat na podstawie badan naukowych. W ciggu
kolejnych dziesiecioleci zmieniaty sie i byly one ciggle
doskonalone [3]. Ulrich von Pidoll w swojej pracy [3]
wskazat, ze modelowanie komputerowe, oparte na
metodach elementéw skonczonych wraz z automatyzacjg
procesu badania przeniesionego fadunku, bedg
stanowi¢ istotne elementy sktadowe oceny zagrozen
w  XXI wieku. Stan obecny w zakresie oceny
materiatéw nieprzewodzacych oméwiono w ramach
niniejszego artykutu.

Obecnie modelowanie komputerowe stanowi
narzedzie, po ktére coraz czesciej siegajg eksperci
prowadzacy ocene zagrozeh zwigzanych ze
zjawiskiem elektrycznosci statycznej. Martin  Glor
w pracy [4] zaprezentowat zastosowanie modelowania
komputerowego do analizy i oceny zagrozen dla kilku
wybranych przypadkéw praktycznych. W niniejszym
artykule zaprezentowano wyniki modelowania pola
elektrycznego, przydatne w ocenie zagrozeh
zwigzanych ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej.

2. Whytyczne do oceny zagro zen zwigzanych
z elektryczno $cig statyczn g w przestrze-
niach zagro zonych wybuchem

Wytyczne do oceny zagrozen zwigzanych z ele-
ktrycznoscig statyczng w przestrzeniach zagrozonych
wybuchem znajdujg sie w normie PN-EN 13463-1:2010
[5]. W przypadku urzadzen grupy | zaklada sie, ze
jezeli najwieksze pole powierzchni rzutu materiatu
nieprzewodzacego, na ktorej potencjalnie moze zosta¢
zgromadzony tadunek, nie przekracza 100 cm?
wowczas zagrozenie nie wystepuje. Dla pozostatych
sytuacji nalezy speti¢ nastepujgce wymagania:

a) rezystancja powierzchniowa materiatu nie powinna

przekracza¢ wartosci 10° Q,

b) rozmiar, ksztalt i ukfad jest taki, ze wystgpienie
tadunkow elektrostatycznych nie jest prawdopodobne,
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c) nieprzewodzacy materiat moze stanowi¢ powtoke
na uziemionym metalu o grubosci nie wiekszej niz
2 mm.

Wymaganie b) méwigce, ze rozmiar, ksztat i uktad
jest taki, ze wystagpienie tadunkéw elektrostatycznych
nie jest prawdopodobne, weryfikuje sie poprzez wykonanie
badania przeniesionego tadunku. Sposob postepowania
opisano w zatgczniku D do normy [5]. Badanie polega
na roztadowaniu naelektryzowanej prébki materiatu
badanego elektrodg kulistg do kondensatora o znanej
pojemnosci i na pomiarze wystepujgcego na nim

napiecia. Pozwala to na obliczenie wartosci
przeniesionego fadunku, Q na podstawie zaleznosci (1):
Q=ClU. @
gdzie:
C - pojemnos¢ kondensatora,
Uc — napiecie na kondensatorze.

Tak obliczona warto$¢ przeniesionego fadunku
zostaje poréwnana z wartoscig krytyczng, ktéra dla
mieszaniny metanu z powietrzem wynosi 60 nC i na tej
podstawie dokonana zostaje ocena zagrozenia. Wyniki
badania przeniesionego fadunku cechuje jednak duzy
rozrzut, uzyskiwany w badaniach miedzylaborato-
ryjnych [6, 7], co jest istotng wadg opisywanej metody.

W Instytucie Techniki Gérniczej KOMAG podjete
zostaly prace badawcze majgce na celu opracowanie
metody badan, ktéra pozwalataby oszacowaé wartos¢
przeniesionego tadunku w sposéb bardziej doktadny
i powtarzalny [8].

3. Model zagro zeniaw srodowisku gérniczym

W ramach niniejszego artykutu, zaprezentowano
typowa sytuacje
lewej

zagrozenia: gornik
pret,  przebywajacy

¥

nastepujaca

trzymajgcy w dioni

Rys.1. Widok tamy zamontowanej w kopalni
wegla kamiennego [9]

w bezposredniej bliskosci tamy z tkaniny wykonanej
Z tworzywa sztucznego. Widok tamy zaprezentowano
na rysunku 1.

4. Zastosowanie modelowania pola elektrycz-
nego do oceny zagro zen

Celem przeprowadzenia oceny zagrozenia z zasto-
sowaniem metod komputerowych zbudowano model
analizowanej sytuacji, stuzagcy do modelowania pola
elektrycznego,
rysunku 2.

ktéry zostat zaprezentowany na

Rys.2. Model analizowanej sytuacji: gornik z pretem w dtoni
przebywajacy w bezposredniej bliskosci tamy [10]

Potencjalne zagrozenie wynika z faktu zgromadzenia
tadunku na powierzchni materiatu nieprzewodzgcego.
tadunek 6w stanowi zrodlo pola elektrycznego.
Wprowadzenie preta do tego pola -elektrycznego
spowoduje lokalny wzrost natezenia pola w okolicy
koncoéwki preta. W momencie, gdy natezenie pola
miedzy koncowka preta a powierzchnig tkaniny
przekroczy wartos¢ wytrzymatlosci  dielektrycznej
powietrza, moze nastgpi¢ wytadowanie elektrostatyczne.
Wytrzymalosé dielektryczna powietrza, przy cisnieniu
atmosferycznym w temperaturze 0°C, pomiedzy
ptaskimi elektrodami wynosi 32 kV/cm [11]. Wartos¢ tg
przyjeto jako kryterium oceny do dalszych analiz.
Widok rozktadu natezenia pola elektrycznego catego
modelu zaprezentowano na rysunku 3.

Prowadzone analizy mialy za zadanie wykazac,
przy jakiej wartosci gestosci powierzchniowej tadunku
na powierzchni tkaniny, wytrzymalos¢ dielektryczna
powietrza miedzy koncowka preta a powierzchnig
tkaniny nie zostanie przekroczona. Zatozono, ze
odlegtos¢ miedzy koncéwka preta a powierzchnig
tkaniny wynosi 10 mm. Gestos¢ powierzchniowg tadunku,
£ zmieniano w zakresie od 5 pC/m? do 0,1 pC/m?.
Wyniki symulacji zaprezentowano na rysunku 4.

Mozna zauwazy¢, ze dla gestosci powierzchniowej
tadunku wynoszacej co najmniej 2 uC/m? wytrzymatosé
dielektryczna powietrza zostata przekroczona w calej
diugosci szczeliny miedzy koncowka preta a powierzchnig
tkaniny, stgd wniosek ze wytadowanie elektrostatyczne
wystapi dla takich wartosci gestosci powierzchniowej
tadunku. W przypadku wartosci 1 pC/m? wprawdzie
wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza nie zostala
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przekroczona w catej dlugosci szczeliny, niemnigj
moze utworzy¢ sie ,sciezka”, widoczna na rysunku,
powodujgca przebicie powietrza i w konsekwencji
wystgpienie wytadowania elektrostatycznego. Dopiero
dla gestosci powierzchniowej tadunku wynoszacej
0,5 uC/m? zatozono, ze wytadowanie elektrostatyczne
nie wystgpi, gdyz wytrzymatos¢ dielektryczna powietrza
nie zostala przekroczona w caftej diugosci szczeliny
oraz nie ma mozliwosci utworzenia sie ,$ciezki”
powodujgcej przebicie powietrza.

{a ifilt

L L
o %.l i
.

Cutplane narmal: 0, 0,1
Cutplane positior: | 230

20 Mapdmumi 1383409

Rys.3. Rozktad natezenia pola elektrycznego w ptaszczyznie réwnolegtej do

Badanie gestosci powierzchniowej fadunku, jaka
moze zosta¢ wygenerowana na powierzchni materiatu
mozna przeprowadzi¢ na stanowisku badawczym
w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG. Pozwala ono
na pomiar potencjalu powierzchniowego materiatu
nieprzewodzacego, metodg bezkontaktowag w zakresie
+ 20kV z doktadnoscig = 0,1% zakresu pomiarowego.
Sposéb obliczenia gestosci powierzchniowej tadunku
na podstawie pomiaru potencjatu powierzchniowego
omoéwiono w [12].
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Rys.4. Zmiana natezenia pola elektrycznego podczas zmniejszania
gestosci powierzchniowej tadunku na powierzchni tkaniny
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5. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie = komputerowe jest uzytecznym
narzedziem wspomagajgcym ocene zagrozenia
zwigzanego ze zjawiskiem elektrycznosci statycznej
w strefach zagrozonych wybuchem. W artykule
zaprezentowano wyniki symulacji rozktadu natezenia
pola elektrycznego w typowej sytuacji zagrozenia
mogacej wystgpi¢ w kopalni wegla kamiennego.

Kryterium wystgpienia wytadowania elektrostatycznego
przyjeto na podstawie wartosci wytrzymatosci
dielektrycznej powietrza. Przeprowadzone symulacje
pozwolity oceni¢ bezpieczng gestos¢ powierzchniowg
tadunku na  powierzchni  tkaniny, wynoszacag
w analizowanym przypadku 0,5 uC/m?. Pomiar gestosci
powierzchniowej tadunku mozna przeprowadzi¢ na
stanowisku badawczym w Instytucie Techniki Gorniczej
KOMAG. Modelowanie komputerowe pozwala réwniez
na zlokalizowanie w ukfadzie potencjalnego miejsca
niebezpiecznego w bardziej ztozonych uktadach.

Uzyskane wyniki symulacji nalezy traktowac jako
orientacyjne, poniewaz warto$¢  wytrzymatosci
dielektrycznej powietrza wynoszacg 32 kV/cm zostata
wyznaczona dla uktadu ptaskich elektrod w $cisle
okreslonych warunkach atmosferycznych. Dopiero po
zwalidowaniu modelu na drodze poréwnania wynikow
symulacji komputerowych z badaniami laboratoryjnymi
mozemy potwierdzi¢ skutecznos¢ metody. Na tym
etapie pracy model nie zostat zwalidowany, bedzie to
przedmiotem przyszitych prac prowadzonych w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG.

Wyniki symulacji, zaprezentowane w artykule,
uzyskano z pomocg oprogramowania CST EM
STUDIO wersja edukacyjna, dostarczonego przez CST
— Computer Simulation Technology AG.
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Analiza poréwnawcza cech konstrukcyjnych
stropnic sekcji obudowy zmechanizowanej

Streszczenie

W artykule przedstawiono opis metodyki umozliwia-
jgcej przeprowadzenie analizy poréwnawczej stropnic
sekcji obudowy zmechanizowanej. Zdefiniowano
potrzebe jej wprowadzenia oraz przedstawiono
zastosowanie procedury wyznaczania parametrow
stuzgcych do oceny projektu postaci konstrukcyjnej
stropnicy. Przedstawiono cztery zaleznosci umoZzliwia-
jgce poréwnawczg ocene postaci konstrukcyjnej
stropnic. Dwie pierwsze przedstawiajg warto$¢
ekwiwalentnego momentu bezwitadnosci w zaleznosci
od podpornosci stojakdéw i jednostkowej masy,
natomiast w dwéch pozostatych przedstawiono wartosci
wskaznikdw kryterialnych. Sposrdd zaproponowanych
postaci funkcji wybrano funkcje kryterialng charakte-
ryzujgcg sie najwiekszym wspétczynnikiem dopasowania
liniowej funkcji trendu do wynikbw analizy
poréwnawczej postaci konstrukcyjnej 34 stropnic.

Stowa kluczowe:
analiza poréwnawcza stropnic

Summary

Methodology enabling comparative analysis of
canopies of powered roof supports is presented. The
need of its implementation is specified and use of
procedure for determination of parameters used for
assessment of canopy design is explained. Four
correlations enabling comparative assessment of
design of canopies are presented. The first two
relationships present the value of equivalent inertia in
relation to load bearing capacity of the legs and unit
weight, while the values of criterial indices are
presented in the other two relationships. Criterial
function of the highest matching coefficient of the linear
trend function to the results of comparative analysis of
design of 34 canopies was selected from the suggested
forms of function.

sekcje obudowy zmechanizowanej, cechy konstrukcyjne stropnicy, obcigzenia stropnicy,

Keywords: powered roof supports, design features of canopy, loads to canopy, comparative analysis of canopies

1. Wprowadzenie

Potrzeby przemystu wydobywczego wymuszajg
koniecznos¢ stosowania sekcji obudowy zmechanizowanej
0  zréznicowanych parametrach  technicznych.
Podstawowymi parametrami jakimi réznig sie pomiedzy
sobg uzytkowane sekcje obudowy s3g: podziatka,
podpornosé, zakres wysokosci stosowania, system
pracy, typ sekcji oraz jej cechy konstrukcyjne. Wymogi
techniczne dotyczace kompletu sekcji obudowy
zmechanizowanej definiowane przez strone Zamawia-
jacg kazdorazowo rOznig sie od siebie, przez co
wymuszajg indywidualne podejscie do kazdego
zaméwienia. Wynika to miedzy innymi z warunkow
gorniczo—technicznych i geologiczno—godrniczych
eksploatowanych zt6z weglowych. Istotnym czynnikiem,
ktéry nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu nowego
kompletu obudowy jest réwniez kompatybilno$¢ nowo
zamawianego sprzetu z juz uzytkowanym. Wymusza to

projektowanie sekcji o okreslonej konfiguracji
techniczne;.
W celu sprostania warunkom jakie narzuca

Zamawiajacy, niejednokrotnie podczas trybu ofertowego
wystepuje  konieczno$¢  szybkiego  opracowania

szczegOtowego modelu oferowanego wyrobu, miedzy
innymi celem przeprowadzenia procedury sprawdzajgcej
przydatnos¢ oferowanych rozwigzan. Chcac sprostaé
temu zadaniu producenci sekcji obudowy zmechani-
zowanej usitujg typizowa¢ swoje wyroby lub
projektowac je, zachowujgc duzy stopieh podobienstwa.
Zwigzane jest to nie tylko z minimalizacjg kosztéw,
chociazby wynikajgcych z zastosowania juz wczesniej
wybranej, najkorzystniejszej technologii produkcji, oraz
z wiekszym prawdopodobienstwem poprawnego
zaprojektowania nowej sekcji, gdyz zastosowane w niej
bedg wezly konstrukcyjne z powodzeniem juz
uzytkowane w warunkach panujgcych w wyrobisku
scianowym. Konfigurowanie sekcji obudowy zmechani-
zowanej z wczesniej zaprojektowanych elementéw lub
zaprojektowanych  z  czesciowym  zachowaniem
podobienstwa geometrycznego nie gwarantuje jednak
zaprojektowania konstrukcji o najkorzystniejszych
parametrach technicznych.

Poniewaz elementy sekcji, nawet o poréwnywalnej
postaci konstrukcyjnej, zaprojektowane dla réznych
typbw sekcji przenoszg rb6zne sily wewnetrzne,
wynikajgce z podpornosci stojakdw i postaci geometrycznej
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tancucha kinematycznego sekcji i czesto sg wykonane
z materiatéw o r6znej wytrzymatosci, to ich poréwnanie
w aspekcie wytezenia i osigganych parametréw
technicznych jest bardzo trudne ze wzgledu na
koniecznosé uwzglednienia wielu czynnikéw.

Istnieje zatem potrzeba sformutowania syntety-
cznego kryterium poréwnawczego umozliwiajacego, juz
na wstepnym etapie projektowania, ocene sekcji pod
katem poprawnosci doboru cech konstrukcyjnych
i podstawowych parametréw technicznych. Z jednej
strony umozliwitoby ono jakosciowg ocene postaci
konstrukcyjnej danego elementu sekcji w poréwnaniu
z wczesniej  zaprojektowanymi podstawowymi
elementami sekcji. Z drugiej strony funkcja wynikajgca
Z opracowanego kryterium poréwnawczego, umozliwitaby
wstepne szacunkowe okreslenie niektérych parametréw
projektowanego elementu sekcji, takich jak np.: masa
jednostkowa danego elementu sekcji.

W niniejszej publikacji, na przykladzie stropnicy
sekcji obudowy zmechanizowanej przedstawiono
metody wyznaczania ekwiwalentnych parametrow
charakteryzujgcych jej posta¢ konstrukcyjng. Omdéwiono
rowniez metodyke wyznaczania funkcji kryterialnej
umozliwiajgcej ocene jakosci doboru cech konstrukcyj-
nych stropnicy.

2. Analiza cech konstrukcyjnych i obci
stropnicy

azenia

W celu opracowania narzedzia umozliwiajgcego
poréwnanie nowo projektowanej konstrukcji stropnicy
z rozwigzaniami juz funkcjonujgcymi, zestawiono zhior
informacji  opisujgcych  charakterystyczne cechy
konstrukcyjne 34 stropnic stosowanych w réznych
typach sekcji obudowy zmechanizowanej [3].

Poniewaz zaréwno cechy konstrukcyjne stropnicy,
jak i réwniez przenoszone przez nig obcigzenie sg
uzaleznione od parametrow technicznych catej sekcji,
to zhidr wielkosci fizycznych poddanych analizie obejmowat
ponad dwadziescia parametréw charakteryzujacych
kazdg sposréd 34  analizowanych  stropnic.
Najistotniejszymi analizowanymi parametrami sa:

- podpornos¢ stojakdw,

— podziatka sekgciji,

— masa jednostkowa stropnicy,

- typ stropnicy,

- maksymalny moment zginajacy,
- wymiary gabarytowe,

— promien bezwladnosci
stropnicy,

przekroju poprzecznego

— cechy materialowe np. wytrzymato$¢ na granicy
plastycznosci,

- inne.

Zbiér informacji charakteryzujgcych stropnice sekcji
obudowy zmechanizowanej, zaprojektowane w FMiU
TAGOR S.A. w latach 2004-2013 jest obszerny.
Analizowane stropnice posiadajg zréznicowane cechy
konstrukcyjne, np. wymiary geometryczne, przeznaczenie
(do stosowania w sekcjach z krokiem wstecz lub bez
kroku wstecz), wartos¢ przenoszonych sit
wewnetrznych, liczba cykli zmeczeniowych w trakcie
badan stanowiskowych, uzyte rodzaje materiatu. Biorgc
pod uwage przedziat czasowy w jakim byly
produkowane stropnice i idgce z tym w parze,
zmieniajgce sie wymagania uzytkownikbw co do
funkcjonalnosci, konstrukcje réznily sie réwniez pod
katem sposobu ich projektowania. Istotne réznice
pomiedzy obecnie projektowanymi stropnicami, a tymi
sprzed kilku lat to przede wszystkim ograniczenia
dotyczgce wysokosci przekroju, miejsca mocowania
elementéw oswietleniowych i hydrauliki sterowniczej
czy koniecznos¢ stosowania podgiecia przedniej czesci
dla zapewnienia bezkolizyjnego przejazdu maszyny
urabiajgcej. Zebrane informacje umozliwity wieloaspektowe
analizowanie charakterystycznych parametréw stropnicy.
Na przykiad: wielkoscig charakteryzujgcg konstrukcje
stropnicy w spos6b syntetyczny jest jej masa
jednostkowa — m, wyznaczana jako iloraz masy
stropnicy i jej dlugosci. Parametr ten ma niebagatelne
znaczenie na wstepnym etapie opracowania oferty.
Z kolei umozliwienie przeniesienia obcigzenia
zewnetrznego charakteryzuje wskaznik W, — wzglednego

promienia  bezwladnosci  przekroju, wyznaczany
z zaleznosci:
V\llpziek'R:L (l)
gdzie:
iek — ekwiwalentny promien  bezwladnosci
przekroju,
R - wypadkowa podpornosc¢ stojakow.

Spos6b wyznaczenia ekwiwalentnych parametréw
charakteryzujgcych cechy konstrukcyjne stropnicy
przedstawiono ponizej.

2.1. Metodyka wyznaczania ekwiwalentnych
parametréw okre $lajacych cechy konstrukcyjne
stropnicy

Wielkosciami fizycznymi charakteryzujgcymi cechy
konstrukcyjne stropnicy, wpltywajgce na jej wytezenie
sg: moment bezwladnosci, promien bezwtadnosci, pole
przekroju, odlegtos¢ skrajnych widkien od osi obojetnej,
wyznaczone dla przekroju poprzecznego. Poniewaz
przekréj poprzeczny zmienia sie na dtugosci stropnicy,
to jej cechy konstrukcyjne bedg charakteryzowane
przez ekwiwalentne wielkosci fizyczne, ktérych wartos$é
bedzie uzalezniona od zmiennosci postaci konstrukcyjnej
wzdtuz stropnicy. Celem wyznaczenia ekwiwalentnych
parametrow konstrukcyjnych stropnicy na diugosci
kazdej ze stropnic wyrdzniono dziesie¢ charaktery-
stycznych przekrojéw poprzecznych, rdznigcych sie
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istotnie cechami geometrycznymi. Ponadto do dalszej
analizy kwalifikowano te przekroje, w ktoérych jak to
wynikato z dotychczas zebranych doswiadczen, mogg
wystgpi¢  odksztalcenia trwate lub  peknigecia.
Przyktadowo na rysunku 1 przedstawiono sposéb
wyboru rozpatrywanych przekrojow poprzecznych
stropnicy zasadniczej sekcji typu TAGOR-22/45-POz,
ich ksztalt oraz stabelaryzowane wartosci momentu
bezwtadnosci — I, wyznaczone dla kazdego
rozpatrywanego przekroju.

Na podstawie tak wyznaczonych parametrow
kazdego analizowanego przekroju, stosujgc metode
trapezow [1] obliczono ekwiwalentne parametry
charakteryzujgce rozpatrywang stropnice. Przyktadowo
spos6b  wyznaczania ekwiwalentnego promienia
bezwladnosci — iex stropnicy sekcji typu TAGOR-12/31-
POz przedstawiono na rysunku 2.

W analogiczny spos6b wyznaczano dla kazdej
rozpatrywanej stropnicy: ekwiwalentne pole przekroju,
ekwiwalentny moment bezwiladnosci oraz ekwiwa-
lentng odlegto$¢ skrajnego widékna od osi obojetnej

przekroju. Wyzej wymienione wielkosci, charakteryzujace
cechy konstrukcyjne rozpatrywanych 34 stropnic
wykorzystano poszukujgc postaci funkcji kryterialnej,
umozliwiajgcej poréwnawczg ocene nowo
projektowanej stropnicy.

2.2. Metodyka wyznaczania ekwiwalentnych para-
metrOw charakteryzuj acych cechy materialowe

Kazdy przekroj poprzeczny analizowanej stropnicy
zbudowany jest z r6znej grubosci blach wykonanych ze
stali o zréznicowanej wytrzymatosci na granicy
plastycznosci, wynoszacej 275 + 890 MPa.

Cechy materialowe stropnicy nalezg do jednego
z istotniejszych parametrow wykorzystywanych do
analizy poréwnawczej. Przyjeto, ze cechy te bedzie
charakteryzowata ekwiwalentna wytrzymato$¢ blach
stropnicy na granicy plastycznosci — Reex rowna sredniej
wazonej wytrzymatosci na granicy plastycznosci, przy
czym jako wspotczynnik wagowy ki przyjeto udziat
masy — m, blach o wytrzymalosci R.; w catkowitej
masie stropnicy.
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4-1 | | | 7
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Rys.1. Charakterystyczne przekroje poprzeczne stropnicy zasadniczej

T—

£
140 .

- %z lek = 119,6 mm
8 12

[

8

-% 90

N 70

o

)

€

e

o

0 165 465 920 1245 1435 1665 2150 2450 2730

Odlegtas¢ od przegubu, mm

Rys.2. Wyznaczanie ekwiwalentnego promienia bezwtadnosci stropnicy sekcji typu TAGOR-12/31-POz
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Reek = i &,i |:Iki (2)

wytrzymatos¢ na granicy plastycznosci
i- tego gatunku blachy,

wspétczynnik wagowy.
m

2m

k

®)

masa blach i- tego gatunku uzyta do
budowy stropnicy,

W tabeli 1 zestawiono dane niezbedne do
wyznaczenia ekwiwalentnej wytrzymatosci na granicy
plastycznosci w przypadku trzech przyktadowo
wybranych stropnic.

W dalszych analizach poréwnawczych ekwiwalentne
wytrzymatosci blach stropnicy Reex traktowano jako
syntetyczny parametr charakteryzujgcy jej wytrzymatosc.

2.3. Metodyka wyznaczania parametréw charakte-
ryzuj gcych obci azenie zewn etrzne stropnicy

Wielkosciami charakteryzujgcymi obcigzenie
zewnetrzne stropnicy, wykorzystywanymi w analizie
poréwnawczej sg maksymalne wartosci sit wewnetrznych
w stropnicy. Wyznaczono je na podstawie analizy

n - liczba gatunkéw blach zastosowanych wynikéw obliczen obcigzenia statycznego sekcji,
w stropnicy. wykonanych za pomocag specjalistycznego programu
Przyktadowe dane i wyniki oblicze i ekwiwalentnej wytrzymato $ci blach stropnicy — Ree
Tabela 1
s?r)(/)rgrt])i(():ly Masa blach ze stali gatunku, kg Re.ekMPa
S355N S420N S460N S690QL L35GS L20HGSNM
S1 8,72 198,4 0 6735,4 56 765,6 699,1
S2 638,38 2119,8 0 0 0 0 431,0
S3 0 1750,6 191,0 383,8 0 0 430,8
Obc.ostony 500 0
Wsp. tarcia 0 020 020 0 020 0.20
Obciazenie Robocze Wstepne Robocze Wstepne Robocze Wstepne Robocze Wstepne
% Stojaki [«N 5937 5937 4241 4241 5937 5937 4241 4241 5937 5937 4241 4241 5937 5937 4241 4241
Sits Sita Sita Sits Sita Sits Sita Sita Sits Sita Sits Sita Sita Sits Sita Sits
Podpora str ciagnaca | pchajaca | ciagnaca | pehajaca | cisgnaca | pehajaca | ciagnaca | pehajacs | ciagnaca | pchajece | ciagnaca | pehajaca | ciagnace | pehejaca | ciagnace | pehajaca
[(“. g28 702 287 803 539 -fo2 /T 802 £38 -702 287 -£03 539 -3 287 802
Wariant 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Mgmax -3669 -4040 2626 -2916 -3839 4191 2509 2814 -3669 -4040 -2626 2916 3844 @' -2505 -2809
_S Mg(x=200) -3689 -4040 -2626 -2918 -3829 -4191 -2509 -2814 -3669 -4040 -2626 -2916 -3B44 4198 -2605 -2808
£
g Mg(x=1550] 2862 2151 -2048 -2275 -2882 -3255 -1966 -2205 2862 3151 -2048 -2275 -2985 -3258 -1863 -2201
Mg(x=1800] -25651 -2809 1828 -2028 2651 -2894 -178T -1970 -2651 -2809 -1826 -2028 2654 -2897 1754 -1967
Sekcja obudowy typu A
Obc.ostony 600 0
Wsp. tarcia 0 020 020 o 020 0.20
Obcigzenie Robocze Wstepne Robocze Wstepne Robocze ‘Wstepne Robocze Wstepne:
% Stojaki [kN 6524 8594 5147 5147 8594 6584 5147 5147 8594 8594 5147 5147 8594 6594 5147 5147
Sits Sita Sita Sits Sita Sils Sita Sita Sits Sita Sils Sita Sita Sils Sita Sits
Fodpara str cisgnaca | pchajsca | cisgnace | pchajaca |cisgnace | pehsjacs | ciagnacs | pohajace | ciagnacs | pehajacs | ciagnacs | pchsjeca | ciagnacs | pchsjaca | cisgnsce | pehsjaca
o 682 -1089 481 814 882 -1098 431 2814 662 -1088 481 £14 882 -1088 481 214
Wariant 1 2 3 4 ] 8 7 8 9 10 11 12 12 14 15 16
Mgmax -3814 -4891 -3002 3794 -3938 @' 2953 -3774 -3801 4877 -2988 -3780 -3928 -4948 -2938 -3759
_S Mg{x=1058] -3808 -4886 -7588 -3750 -3933 -4555 -2943 -3770 -3795 -4873 -2554 3778 -3923 4544 -2934 -3755
£
g Mg(x=1790] 2968 -3806 2338 2952 -2043 -2240 2210 -2951 -2958 -3795 -2328 -2842 -2041 3832 2298 -2928
Mg(x=2450] -2108 -2703 1659 -2097 -2148 -2702 1658 -2118 -2101 -2696 -1652 -2089 -2140 2698 16846 2108
Sekcja obudowy typu B
Rys.3. Fragmenty raportéw z wynikami obliczen maksymalnego momentu zginajgcego w stropnicy sekcji typu Ai B
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komputerowego [2], dla 16 wariantdw obcigzenia

zewnetrznego sekcji réznigcych sie miedzy soba:

— wartoscig podpornosci stojakdéw (wstepnej lub
nominalnej),

— zwrotem i wartoscig sity w podporze stropnicy (sita
pchajgca lub sita ciagngca),

— wartoscig i modelem obcigzenia ostony naciskiem
zawatu (obcigzenie réwnomiernie roztozone lub
sita skupiona),

— wartoscig wspotczynnika tarcia stropnicy o strop.

Przyktadowo na rysunku 3 przedstawiono fragmenty
raportu generowanego przez program komputerowy,
zawierajgcego wyniki obliczen maksymalnej wartosci
momentu zginajgcego w stropnicy sekcji typu A i sekciji
typu B.

Na rysunku 3 kolorem czerwonym wyr6zniono
obliczong maksymalng warto§¢ momentu zginajgcego.
Maksymalne wartosci sit wewnetrznych przy réznie
skonfigurowanych warunkach obcigzenia, zalezg od
indywidualnych cech geometrycznych sekcji obudowy
oraz od przyjetych parametréw charakteryzujgcych jej
obcigzenie. Z tego wzgledu konieczne jest rozpatrzenie
dla kazdej sekcji wszystkich 16 przypadkéw obcigzenia
zewnetrznego, gdyz dla niektérych stropnic wartos$¢
maksymalna momentu zginajgcego — Mgmax Wystepo-
wata przy dzialaniu podpornosci nominalnej, sile
pchajgcej w podporze stropnicy i wystepujacej sile
nacisku zawatu na ostone. W przypadku innej stropnicy
Mdnax Wystepuje przy podpornosci wstepnej stojakéw
i sile ciagngcej podpory stropnicy.

3. Analiza poréwnawcza stropnic

Zebrane informacje w postaci ekwiwalentnych
parametrow charakteryzujgcych cechy geometryczne
sekcji, parametry konstrukcyjne stropnic jej cechy
materialowe i obcigzenie wykorzystano do opraco-
wania wskaznika kryterialnego charakteryzujgcego
zaprojektowang stropnice. Ponizej przedstawiono
kolejne wersje definicji wskaznika stuzgcego do
porbwnywania analizowanych  stropnic. Jednym
z istotnych parametréw charakteryzujgcych zlozonosé
i parametry stropnicy jest podpornos¢ stojakéw sekcji.
Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ ekwiwalentnego
momentu bezwiladnosci le stropnicy od podpornosci
stojakéw R.

Zbiér punktéw odpowiadajgcych wyzej wymienionym
parametrom kazdej z 34 stropnic aproksymowano
funkcjg trendu w postaci prostej. Wspotczynnik
dopasowania ekwiwalentnego momentu bezwtadnosci
do podpornosci stojakéw wynosi R? = 0,6176. Warto$¢
wspoiczynnika wynoszaca 0,6176 okresla w jakim
stopniu zmienng objasniang — ekwiwalentny moment
bezwladnosci mozna objasni¢ za pomoca podpornosci
stojakow. Linia trendu przedstawiona na rysunku 4
charakteryzuje zalezno$¢ pomiedzy ekwiwalentnym

momentem bezwladnosci, a podpornoscig w przypadku
projektéw konstrukcyjnych stropnic, ktére mozna
traktowac jako standardowe. Zwracajg uwage punkty
odbiegajgce od standardowej zaleznosci np. punkt
oznaczony ,O", okreslajgcy ekwiwalentny moment
bezwladnosci stropnicy i podporno$é stojakéw sekcji
0 podziatce, wynoszgcej 2 m.

R*=0,6176
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Rys.4. Zalezno$¢ ekwiwalentnego momentu bezwtadnosci
le stropnic od podpornosci stojakéw R

Na rysunku 5 przedstawiono zwigzek pomiedzy
ekwiwalentnym momentem bezwtadnosci, a masag
jednostkowg stropnicy — m,.

R? = 0,71
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Rys.5. Zwigzek pomiedzy ekwiwalentnym momentem
bezwtadnosci przekroju, a masa jednostkowsg stropnicy

Istotne znaczenie przy projektowaniu stropnicy ma
rodzaj zastosowanego materiatu. Celem oszacowania

wielkosci przenoszonego obcigzenia wyznaczono

kryterialny wskaznik nosnosci Wk, okreslany wzorem:
Wkn = lek [Reek, NIm? 4)

gdzie:

lek —  ekwiwalentny moment bezwtadnosci,

Rex — ekwiwalentna wytrzymatos¢ na granicy

plastycznosci.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢ wartosci
kryterialnego wskaznika nosnosci Wk, wyrazonej
w N-mm? od masy jednostkowej stropnicy. Jak wynika
ze wstepnego opracowania zebranych danych,
zwigzek pomiedzy kryterialnym wskaznikiem nosnosci
Wkn, @ masg jednostkowg stropnicy opisuje liniowa
funkcja trendu, charakteryzowana przez wspotczynnik
dopasowania, wynoszacy 0,766. Wartosé kryterialnego
wskaznika nosnosci mozna wiec w ponad 70%
przypadkéw  stropnic  opisaé  poprzez  mase
jednostkowa stropnicy.
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Rys.6. Zwigzek pomiedzy kryterialnym wskaznikiem
nosnosci, a masg jednostkowg stropnicy

Ocene cech konstrukcyjnych projektu stropnicy
mozna oprze¢ nie tylko o jej mase jednostkowg czy
ekwiwalentng wytrzymato$¢ na granicy plastycznosci,
ale réwniez o wielko$¢ przenoszonego obcigzenia. Na
podstawie analizy wyzej wymienionych parametrow
wyznaczonych dla 34 stropnic zdefiniowano wskaznik
kryterialny - Kstr, dany wzorem:

Ksr= m; [Vex [Mmax E(Reelljlo‘) _1, kg Cmm# (5)

gdzie:

m — masa jednostkowa stropnicy,

ek — ekwiwalentny promien bezwtadnosci,
Mgmax —  maksymalny moment zginajacy,

Reek —  ekwiwalentna wytrzymatos¢ na granicy

plastycznosci.

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ pomiedzy
wskaznikiem kryterialnym — Ks, a wypadkowsg podpor-
noscig stojakow.

R2=0,774
14

IS]
»

-
o

©

Podpornosé stojakéw, MN
*
*

T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Wskaznik kryterialny,kgmm?

Rys.7. Zalezno$¢ pomiedzy kryterialnym wskaznikiem,
a wypadkowa podpornoscig stojakéw

Wskaznik kryterialny Ksv w spos6b syntetyczny
uwzglednia, z jednej strony charakterystyczne
parametry zalezne od cech geometrycznych stropnicy,
jej masy jednostkowej, wytrzymatosci blach na granicy
plastycznosci zastosowanych blach, a 2z drugiej
wielkosci charakteryzujgce obcigzenie  stropnicy.
Roéwnoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze wskaznik Kg scala
charakterystyczne parametry stropnic, w istotnym
stopniu wplywajgce na koszt ich wytworzenia.

Celem poréwnania jakosci dopasowania zmiennych
przedstawionych na rysunku 7 2z dopasowaniem
zmiennych na rysunkach 5 i 6 wyznaczono roéwniez
liniowa funkcje trendu, dla ktérej wspéiczynnik
dopasowania — R?, wynosi 0,774.

Przedstawione powyzej opracowanie zaleznosci
pomiedzy parametrami technicznymi i wskaznikami,
charakteryzujgcymi posta¢ konstrukcyjng stropnicy,
traktowanymi jako zmienne losowe, ma wstepny
charakter. Dotychczas uzyskane wyniki upowazniajg
jedynie do stwierdzenia, ze mozna zdefiniowaé
wskaznik kryterialny stropnicy — Ksr, skorelowany
z podpornosciag stojakow, przy czym problem istotnosci
tej zaleznosci korelacyjnej wymaga szczegotowego
opracowania.

4. Podsumowanie

Wskazniki kryterialne, zdefiniowane powyzej oraz
linie trendu przedstawione na rysunkach 6 i 7 mogg
by¢ wykorzystane jako narzedzie poréwnawcze
zaprojektowanych  stropnic.  Znajomo$¢  zwigzku
np.: pomiedzy podpornoscig stojakéw, a kryterialnym
wskaznikiem stropnicy — K moze byé przydatna przy
szacunkowym ustalaniu charakterystycznych parametrow
oferty na projekt i wykonanie kompletu obudowy
zmechanizowanej. Mozna bowiem przyjg¢, ze
w przypadku stropnic o standardowych cechach
konstrukcyjnych punkty, np.: na wykresie R = R(Ks)
odpowiadajgce ich wiasciwosciom, lezg w otoczeniu
linii trendu. Jezeli cechom stropnicy odpowiada na
wykresie punkt znacznie odbiegajgcy od linii trendu, to
Swiadczy to o nieszablonowej postaci konstrukcyjnej
stropnicy, odbiegajgcej od typowych rozwigzan.
Szczegotowe zaprojektowanie postaci konstrukcyjnej
sekcji z taka stropnicg wymaga od projektanta
uwaznego przeanalizowania wszystkich aspektow
projektowanej sekcji.

Zaprezentowane w niniejszym artykule zaleznosci
po zestawieniu istotnych parametréw charaktery-
zujgcych rozwigzania techniczne mozna w analogiczny
sposo6b wykorzysta¢ w odniesieniu do oston odzawato-
wych i spagnic sekcji obudowy zmechanizowane;.
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Propozycja wykorzystania momentomierza do analizy
uktadu nap edowego lokomotywy typu L Ds-100K-EMA

Streszczenie

Identyfikacja i rejestracja parametrow pracy uktadu
przeniesienia napedu, umozliwia wykorzystanie ich
w procesie diagnostyki, np. wyznaczania trendu awarii
w zaleznosci od obcigzenia ukladu napedowego.
Bezposredni pomiar momentu obrotowego w uktadach
napedowych maszyn roboczych nie jest spotykany.
Zwigzane to jest z potencjalnymi problemami podczas
zabudowy urzgdzenia pomiarowego w taricuchu
kinematycznym oraz z podwyZzszong ceng maszyny.
Naprzeciw ekonomicznych konsekwencji rozbudowy
uktadu pomiarowego pojazdu warto jednak postawic¢
korzysci, wynikajgce ze znajomosci przebiegu
podstawowego parametru trakcyjnego, od ktérego
wprost zalezy warto$¢ sity pociggowej. W artykule
omowiono budowe typowego uktadu przeniesienia
napedu w gorniczym pojezdzie szynowym, zapropo-
nowano zastosowanie dodatkowego urzgdzenia
pomiarowego w ukladzie przeniesienia napedu,
a takze przedstawiono sposéb wykorzystania
otrzymanych danych pomiarowych z uzyciem
dostepnych narzedzi programistycznych.

Stowa kluczowe:

lokomotywa goérnicza spalinowa,

Summary

Identification and recording of operational parameters
of drive transmission system enable their use in
diagnostics process, e.g. in determination of failure
trend depending on load to drive system. Direct
measurement of torque in drive systems of machines is
not used. It is associated with potential problems during
installation of measuring device in kinematic chain and
with increased price of the machine. However, it is
worth to compare cost of extending the measuring
system and benefits resulting from the knowledge of
time process of basic traction parameter, which directly
affects the value of pulling force. The design of typical
drive transmission system in mine rail vehicle is
discussed, use of additional measuring device in drive
transmission system is suggested and method for
taking advantage of the obtained measuring data with
use of available programming tools is presented.

uktad napedowy lokomotywy, system sterowania

lokomotywy, moment obrotowy, system rejestracji parametréw pracy
Keywords: mine diesel locomotive, drive system of locomotive, control system of locomotive, torque, system for

recording the operational parameters

1. Wstep

Projektowanie uktadow napedowych wymaga
informacji dotyczgcych charakteru pracy maszyny.
Istotne sg przede wszystkim cykle obcigzen, jakim
moze by¢ poddawany pojazd w trakcie eksploatacii,
w tym informacje dotyczgce realizowanych zadan
transportowych i zapotrzebowania na moc silnika.
Okreslenie obcigzenia silnikdw napedéw elektrycznych
nie stanowi wiekszego problemu technicznego.
Wymagana jest znajomos$¢ napiecia oraz natezenia
pradu zasilajgcego silnik. Wspoiczesne uktady sterujgco -
zasilajace napeddéw elektrycznych dajg mozliwos¢
okres$lenia tych parametrow w funkcji czasu pracy

maszyny i pozwalajg na okre$lenie rzeczywistego
obcigzenia uktadu napedowego. W przypadku
napedéw spalinowych okreslenie rzeczywistego

obcigzenia silnika napotyka na trudnosci z uwagi na
znajomos$¢ jedynie predkosci obrotowej silnika. Nalezy
dodaé, ze silniki spalinowe ZS ze sterowaniem
elektronicznym, wyposazone w system zasilania
common rail, sg dopiero stopniowo wprowadzane do

nowych konstrukcji. Na og6t stosowane sg silniki
wyposazone w uktad UPS (ang. unit pump system)
ttumaczone jako zespét pompa-przewdd-wtryskiwacz
[1]. Przyczyny tego nalezy upatrywa¢ w trudnosciach,
wynikajgcych z koniecznosci zapewnienia iskrobezpie-
czenstwa oryginalnym uktadom  elektronicznym,
sterujgcym pracg silnika eksploatowanego w przestrze-
niach zagrozonych wybuchem metanu i/lub pytu
weglowego.

W przypadku elektronicznego sterowania pracag
pompy paliwowej istnieje mozliwo$¢ okreslenia dawki
paliwa i obliczenia wartosci momentu obrotowego
rozwijanego przez silnik. W artykule przedstawiono
propozycje  wyposazenia  uktadu napedowego
w momentomierz, pozwalajgcy na identyfikacje stanu
obcigzenia ukltadu napedowego. Uzyskane dane
pomiarowe, dotyczgce momentéw sit, mogg mieé
réwniez walor diagnostyczny — w przypadku uszko-
dzenia ukfadu przeniesienia napedu mozna bedzie
potwierdzi¢ lub wykluczyé przecigzenie lub okresli¢
charakter obcigzen.
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2. Uktad nap edowy
Lds-100K-EMA

Z uwagi na to, ze oméwione wczesniej problemy
z identyfikacjg stanu obcigzenia uktadu napedowego
dotyczg rozwigzan technicznych, bazujgcych na silniku
spalinowym, rozwazany problem zostat przedstawiony
na przykladzie powszechnie stosowanej lokomotywy
typu Lds-100K-EMA, przeznaczonej do pracy
w strefach zagrozonych wybuchem.

lokomotywy  typu

W lokomotywie typu Lds-100K-EMA stosowany jest
uktad napedowy przedstawiony na rysunku 1.

Rys.1. Schemat uktadu napedowego lokomotywy
Lds-100K-EMA [2]; 1 — silnik spalinowy, 2 — przektadnia
hydrokinetyczna, 3 — wat przegubowy, 4 — przektadnia
rewersyjna, 5 — zestawy kotowe

Przedstawiony uktad napedowy jest powszechnie
stosowany w lokomotywach zaréwno w podziemiach,
jak i na powierzchni zaktadéw goérniczych. Silnik osigga
moc rzedu 80+100 kW (w zaleznosci od wymagan
odbiorcy). Naped przekazywany jest na jezdnie za
posrednictwem przektadni hydrokinetycznej, przektadni
rewersyjnej oraz przektadni kgtowych, wspdtpracujgcych
z zestawami kotowymi. Poszczegélne zespoty ukiadu
napedowego potgczone sg ze sobg za pomocg watdw
przegubowych. Nalezy wspomnie¢, ze przekiadnie
zestawOw kotowych nie posiadajg mechanizméw
réoznicowych, zatem uktad jest sztywny — wszystkie
jego elementy posiadajg jednakowa, proporcjonalng do
przetozeh predkos¢ obrotowg. Maksymalng warto$¢
momentu  obrotowego, transmitowanego  przez
poszczegblne zespoly wyznaczono na podstawie
obliczen analitycznych. Doswiadczenie projektowo-
konstrukcyjne wykazuje, ze istnieje konieczno$¢
okreslania rzeczywistych wartosci obcigzeh panujgcych
w uktadzie napedowym, zwlaszcza w stanach
nieustalonych pracy maszyny, pomocnych w okresleniu
newralgicznych punktéw tancucha kinematycznego
w aspekcie jego uszkodzen. Informacja o rzeczywistych
wartosciach obcigzen w ukladzie napedowym moze
by¢ zrédlem dodatkowych danych, niezbednych

w pracach o charakterze optymalizacyjnym, dotyczacych
postaci konstrukcyjnej uktadu napedowego z uwagi na
jego trwalosé i niezawodnos¢. Wspoiczesne systemy
sterowania i monitorowania maszyny roboczej
(lokomotywy) pozwalajg okresla¢ nastepujgce para-
metry pracy silnika: temperature czynnika chtodzgcego,
temperature i cisnienie oleju silnikowego oraz predkosé
obrotowg silnika i uktadu napedowego. Z punktu
widzenia oceny parametrow trakcyjnych, znaczenie
majg jedynie informacje dotyczace predkosci
obrotowej. Chcgc okreslic prace zespotu silnik
spalinowy-przektadnia hydrokinetyczna, wymagane sg
dane dotyczgce predkosci obrotowej na wejsciu
i wyjsciu przektadni hydrokinetycznej oraz o wartosci
momentu obrotowego rozwijanego przez silnik
spalinowy, a takze momentu obrotowego transmito-
wanego przez uklad napedowy za przekladnig
hydrokinetyczng. Takie podejscie, opr6cz mozliwosci
okreslenia parametrow pracy uktadu napedowego,
pozwala réwniez na analize wspoOtpracy silnika
z przektadnig hydrokinetyczng. Z uwagi na brak
mozliwosci okreslenia momentu obrotowego
rozwijanego przez silnik, ktéry jest stosowany
w obecnych konstrukcjach uktadéw napedowych,
w pracach badawczych skoncentrowano sie na czesci
uktadu napedowego za przektadnig hydrokinetyczna.

3. Momentomierz w ukiladzie nap edowym
lokomotywy — zabudowa oraz propozycja
wykorzystania danych pomiarowych

System sterowania i kontroli lokomotywy dotowej
spalinowej, uzupetniony o mozliwosé rejestracji
obcigzenia jej uktadu napedowego, moze dostarczy¢
szeregu cennych informacji, przydatnych podczas
procesow jej projektowania, konstruowania, diagnostyki

i serwisowania. ldentyfikacja obcigzen ukfadu

napedowego maszyny podczas cykli roboczych

umozliwitaby prowadzenie analiz:

— stopnia wykorzystania zainstalowanej mocy
maszyny,

— ilosci szkodliwych substancji emitowanych w spalinach,
— przecigzenia uktadu napedowego,

- trakcyjnych stanéw niepozgdanych — np. poslizgu
w fazie ruszania.

Opracowanie skutecznego pomiaru obcigzenia
uktadu napedowego, pomogitoby w opracowaniu
systemu, ktéry bytby wyposazony w aktywne
mechanizmy, dostosowujgce parametry pracy silnika
spalinowego do biezgcego zapotrzebowania na moc.
Korzysci wynikajgce z chwilowego ograniczenia mocy
silnika, skutkowalyby zmniejszeniem zuzycia paliwa,
a tym samym zmniejszeniem masy spalin emitowanych
do $rodowiska pracy maszyny, jak réwniez zwiekszenia
zywotnosci uktadu napedowego w efekcie ograniczenia
przecigzen.
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W celu identyfikacji wartosci momentu obrotowego
w uktadzie napedowym, konieczne jest zamontowanie
momentomierza o odpowiednim zakresie pomiarowym.
Dostepne sa momentomierze réznych producentow,
m.in.: [5, 6]. Maksymalny obliczeniowy moment
obrotowy w ukitadzie napedowym mozna wyznaczyé¢
z iloczynu momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik spalinowy, maksymalnej wartosci przetozenia
dynamicznego ix przektadni hydrokinetycznej oraz
przetlozeh pozostatych przekladni. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ wystepowania wiekszych
wartosci momentu obrotowego transmitowanego przez
uktad napedowy na skutek zjawisk trakcyjnych
0 charakterze dynamicznym, takich jak poslizg lub
hamowanie ze slizganiem. Zainstalowanie momento-
mierza w ukfadzie napedowym pojazdu jest
ograniczone wymiarami gabarytowymi urzgdzenia
pomiarowego. Po analizie zaproponowano przestrzen
oznaczong rzymskg cyfrg | lub 1l na rysunku 2.

Rys.2. Proponowane miejsca zabudowy momentomierza
w uktadzie napedowym lokomotywy

Zmiany konstrukcyjne uktadu napedowego pocia-
gajg za sobg modyfikacje istniejgcego ukfadu
sterowania lokomotywy. Konieczne jest potaczenie
nowego elementu z wolnym kanatem pomiarowym,
kompatybilnym z  zastosowanym przetwornikiem
w odniesieniu do warto$ci sygnatéw pomiarowo-
zasilajgcych.

Po rozszerzeniu ukfadu sterujgcego lokomotywy
0 momentomierz, dostepne bedg nastepujgce dane:

- predkos¢ obrotowa silnika spalinowego ns,

— predkos¢ obrotowa w ukladzie napedowym, za
przektadnig hydrokinetyczng n,,

- moment obrotowy w ukfadzie napedowym, za
przektadnig hydrokinetyczng M.

Rejestracja tych danych w funkcji czasu pozwoli
sporzadzi¢ graficzny obraz obcigzen, jakim poddawany
jest uktad napedowy i umozliwi identyfikacje stopnia
wykorzystania mocy maszyny w okreslonym przedziale
czasu. Dodatkowg korzyscig jest mozliwos¢ oceny

pracy przektadni hydrokinetycznej, a tym samym
poréwnania danych pomiarowych z wynikami obliczen.

Dokonujgc podziatu uktadu napedowego pomiedzy
wirnikiem pompy a wirnikiem turbiny przektadni
hydrokinetycznej, co schematycznie pokazano na
rysunku 3, jak réwniez uwzgledniajgc réwnowaznosé
mocy w obu czesciach uktadu i znajgc zaleznosc¢
opisujaca przebieg sprawnosci w funkcji przetozenia
kinematycznego przy pominieciu strat, a takze
uwzgledniajgc informacje zawarte w [3, 4], mozna
okresli¢ nastepujgce zaleznosci:

N, =N, [kw] (1)
M _ [h
N, =——=—= [kw] o)
95493
M, [h
= [kW] 3)
95493
gdzie:
Ns — moc rozwijana przez silnik spalinowy [kW],
Ny« — moc w ukladzie napedowym [kW],
Ms — moment obrotowy rozwijany przez silnik
spalinowy [Nm],
My — moment obrotowy w ukfadzie napedowym
[Nm]l
Ns — predkos¢ obrotowa silnika spalinowego
[min],
n. — predkos¢ obrotowa ukladu napedowego

za przektadnig hydrokinetyczng [min™].

Podstawiajac (2) i (3) do rownania (1) otrzymuje sie:

M.[n, _M,[n, @)
95493 95493
Przeksztatcajgc réwnanie (4) otrzymuje sie:
M, = M, [h, 5)
n

S

Zalezno$¢ (5) pozwala okreslic warto§¢ momentu
obrotowego rozwijanego przez silnik przy zatozeniu, ze
sg dostepne dodatkowe dane dotyczgce przetozenia
dynamicznego ig przektadni hydrokinetycznej w odnie-
sieniu do wartosci przetozenia kinematycznego ix.

Przetozenie kinematyczne mozna okresli¢ na
podstawie zaleznosci (6):

I =— (6)

natomiast przetozenie dynamiczne iq(ix) jest mozliwe do
wyznaczenia na podstawie charakterystyki przekitadni
hydrokinetycznej, przedstawionej na rysunku 4.
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Rys.4. Charakterystyka ie=f(i) przektadni hydrokinetycznej [2]

Uwzgledniajgc wyznaczong z zaleznosci (6)
wartosc¢ i, odczytujac z charakterystyki przedstawionej
na rysunku 4 wartos¢ iq w odniesieniu do wczes$niej
wyznaczonego przetozenia kinematycznego ix oraz
wykorzystujgc przeksztatcong ze wzgledu na Ms
zaleznos¢ (7):

[[Id _’Ms: 4 (7)

mozna ostatecznie przyjgc, ze:

®)

Znajgc wartos¢ momentu obrotowego w ukladzie
napedowym oraz dysponujgc charakterystykg przektadni
hydrokinetycznej mozna przeprowadzi¢ analize stopnia
wykorzystania mocy silnika spalinowego oraz dokonaé¢
oceny dopasowania przekiadni do silnika. Dotychczas
nie byto takiej mozliwosci ze wzgledu na brak
odpowiedniego urzgdzenia pomiarowego w ukiadzie

napedowym.
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4. Wpykorzystanie narz edzi programistycznych
do analizy zgromadzonych danych
pomiarowych

W celu przeprowadzenia analizy pracy maszyny
dane pomiarowe, dotyczagce momentu obrotowego
i predkosci obrotowej, muszg by¢ zarejestrowane
w funkcji czasu. lIstotne jest réwniez, by podstawa
czasu byta dla wszystkich mierzonych i rejestrowanych
wielkosci taka sama.

Przebieg procesu, zwigzanego z akwizycja,
pozyskaniem oraz obrobkg danych pomiarowych,
a takze przewidywanych rodzajéw opracowania
wynikow przedstawiono na rysunku 5.

Transmisja zarejestrowanych danych do zewnetrz-
nego systemu, polega¢ bedzie na transmisji pliku
z danymi. Srodowisko programistyczne, np. Matlab,
utatwia procedure importu, odczytu i organizacji danych
w postaci zmiennych, jak réwniez zaprogramowania
zaleznosci, wedlug ktérych zostang przeprowadzone
obliczenia. Ostatnim krokiem bedzie obrébka wynikéw
w postaci wykreséw obrazujgcych otrzymane zaleznosci.
Import danych do komputerowego s$rodowiska
stuzgcego prowadzeniu obliczeh stwarza szereg
mozliwosci ich analizy, wykraczajgcych poza zakres
niniejszego artykutu. Opis pracy przektadni hydrokine-

tycznej, w postaci charakterystyki iq= f(ix), sporzgdzony
na podstawie danych producenta, nie jest ograniczony
do wybranych wartosci ix. tatwo mozna znalezé
aproksymacje posiadanych danych w postaci np. wielo-
mianu lub za pomocg funkcji sklejanej (ang. spline).
Mozna woéwczas uzyska¢ dostep do kompletnego
zestawu wartosci przetozenia dynamicznego, w calym
zakresie zmiennosci przetozenia kinematycznego.

Poza oceng pracy przektadni hydrokinetycznej,
kluczowe beda informacje dotyczgce stanu obcigzenia
uktadu przeniesienia napedu lokomotywy.

5. Podsumowanie

Tworzenie nowych konstrukcji maszyn roboczych
powigzane jest z wykorzystaniem technik kontroli
i sterowania. Tradycyjne wskazniki wypierane sg przez
dotykowe panele, ktére tgczg w sobie funkcje
urzgdzen, ktore zar6éwno informujg o stanie pojazdu,
jak réwniez pozwalajg na sterowanie pracg maszyny.
Rozbudowane mozliwosci sterowania i komunikaciji,
a takze rejestracji wybranych parametréw pracy
stwarzajg warunki do zwiekszania elastycznosci
i funkcjonalnosci uktadéw odpowiedzialnych za nadzér
i sterowanie maszyng. Potgczenie tych dwéch aspektow
w jeden kompletny system wptywa korzystnie nie tylko

a8ab

§ 48l

Odczytwartosci zmierzonych /
rejestracjadanych

zarchiwizowanych danych
do zewnetrznego systemu

Transmisja J

Matlab - obliczenia

|
Opis przekfadni :
hydrokinetycznych |
(charakterystyki) I
|

|

Wyniki obliczen

\_J

*QOcena pracy przektadni
hydrokinetycznej
* Identyfikacja obcigzen
uktadu napedowego
*Dane diagnostyczno—
serwisowe

Q

o

Rys.5. Propozycja przebiegu procesu obrébki zarejestrowanych
danych pomiarowych i przyktadowe efekty analizy danych
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na prace samej maszyny, ale oddziatuje réwniez na
poszczegoblne etapy zycia produktu, tj. projektowanie,
budowe, diagnostyke i serwis. Znajomos$¢é stanéow
obcigzenia maszyny dostarcza réwniez informaciji
0 znaczeniu logistyczno-organizacyjnym, umozliwiajac
optymalizacje calego procesu transportu ze wzgledu na
zastosowane urzgdzenia oraz ich parametry trakcyjne,
charakterystyczne dla ich  Srodowiska pracy.
Dotychczasowe doswiadczenia zwigzane z potrzebg
okreslania cykli obcigzenia srodkéw transportowych
wskazujg na brak tego typu danych. Wprowadzenie
zaprezentowanej w niniejszym artykule koncepcji do
rozwigzan proponowanych przez producentéw maszyn
roboczych, np. lokomotyw gérniczych, pozwoli istotnie
poszerzy¢ zakres wiedzy o cyklach i wartosciach
obcigzenia ukladu przeniesienia napedu podczas
realizacji zadan transportowych. W przypadku omawia-
nego napedu okreslenie obcigzenia ukladu wymaga
pomiaru momentu obrotowego. Identyfikacja sity
napedowej w ukladzie o innej postaci konstrukcyjnej
moze by¢ uzyskana poprzez pomiary parametréw
pracy, takich jak: cisnienie w ukladzie hydraulicznym,
napiecie lub natezenie prgdu elektrycznego.
Propozycja rozwigzania technicznego, przedstawiona
W niniejszym artykule, moze stanowi¢ wstep do
podjecia prac majacych na celu opracowanie ukfadu
napedowego oraz uktadu sterowania i kontroli pracy

maszyny, ktére umozliwiatyby okreslenie obcigzen
uktadu, jakim jest poddawany podczas pracy.
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Narzedzia wspomagaj gce bezpieczne utrzymanie ruchu maszyn — cz

esé 2.

Mozliwo $é rozbudowy systemu INSTO

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci modyfikacji
i rozbudowy zasobow systemu INSTO wspomagajgcego
bezpieczne utrzymanie ruchu maszyn. Omoéwiono
rozwigzania programowe zwiekszajgce funkcjonalno$é
systemu, pozwalajgce na modyfikacje i rozbudowe
zawarto$ci repozytorium wiedzy o dodatkowe tresci.

Stowa kluczowe:

Summary

Possibility of modification and extension of resources of
INSTO system, which supports safe operation of the
machines, is presented in the paper. Programme
solutions increasing functionality of the system enabling
modification and extension of knowledge repository by
the additional files are discussed.

INSTO, interaktywne instrukcje obstugi, utrzymanie ruchu, repozytorium wiedzy

Keywords: INSTO, interactive user's manual, maintenance, knowledge repository

1. Wprowadzenie

Utrzymanie sprawnosci eksploatacyjnej maszyn jest
jednym z gtéwnych elementéw wplywajacych na
efektywnos¢  procesu  technologicznego.  Wiele
z produkowanych obecnie maszyn charakteryzuje duza
zlozonos¢ oraz zindywidualizowana konstrukcja.
Wymaga to od uzytkownikéw odpowiedniej wiedzy,
przede wszystkim z zakresu bezpiecznych metod pracy
oraz prawidtowych sposobdéw realizacji czynnosci
obstugi czy konserwacji. Opracowany w ITG KOMAG
system INSTO jest rozwigzaniem, ktére pozwala
w latwy i szybki sposéb na udostepnianie zasobow
wiedzy nt. czynnosci naprawczych, konserwacyjnych
[1]. Z badan prowadzonych w ramach projektu INERG
dofinansowanym z Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju, realizowanym przez konsorcjum: ITG
KOMAG, KOPEX Machinery S.A. oraz KOPEX Electric
wynika, ze oczekujg oni rozwigzania, ktére pozwolitoby
gromadzi¢ i udostepnia¢ wiedze eksploatacyjng
dotyczgcg wiekszej grupy maszyn oraz umozliwitoby
jego rozbudowe przez uzytkownika, w zakresie
konserwacji i napraw maszyn dostepnych w parku
maszynowym. Stad opracowano rozwigzanie pozwala-
jace na dostosowanie systemu INSTO do ww. potrzeb
uzytkownikébw [2]. Producenci maszyn, w tym
goérniczych, nie oferujg obecnie rozwigzan zawierajgcych
interaktywne instrukcje obstugi. Stosowane formy
instrukcji obstugi réwniez nie spetniajg w pehi
oczekiwan klientéw. Firmy informatyczne $Swiadczgce
ustugi w zakresie interaktywnych materiatéw szkole-
niowych opracowujg jednak materiaty, ktére w coraz
wiekszym stopniu wykorzystywane sg przez produ-
centow, jak i przysztych uzytkownikéw. Wyposazanie
srodkéw technicznych w interaktywne instrukcje

obstugi staje sie jednym z elementéw wzmachiajgcym
przewage producenta na rynku [3].

2. Charakterystyka systemu INSTO

System Interaktywnych Instrukcji Obstugi INSTO
umozliwia  uzytkownikowi dostep do informacji
dotyczgcych bezpiecznego uzytkowania maszyny.
Dotyczg one kolejnosci prowadzenia czynnosci
konserwacyjnych i naprawczych, z uwzglednieniem
czynnosci przygotowawczych, jakie nalezy wykonac,
aby w sposob bezpieczny i skuteczny je zrealizowac
[4]. Podstawowa wersja systemu INSTO zawiera
nastepujgce elementy:

— interaktywne procedury obstugi,

- interaktywne schematy (hydrauliczne, elektryczne),

- wykaz czesci,

— instrukcje zwigzane z
maszyny u uzytkownika,

— instrukcje zwigzane z przeglgdami okresowymi.

pierwszym montazem

W odpowiedzi na zidentyfikowane potrzeby
uzytkownikOw systemu, opracowano modut rozszerzajgcy
funkcjonalnosé systemu INSTO w zakresie:

— dodawania do systemu nowych maszyn,
dostepnych w parku maszynowym uzytkownika
systemu,

— dodawanie informacji zwigzanych z danym

zespotem czy podzespotem maszyny tj.: instrukcje
obstugi, zdjecia, filmy wideo.

Rozbudowujgc system INSTO przyjeto zalozenie,
ze powinien on umozliwia¢é osobom nie posiadajacym
specjalistycznej wiedzy informatycznej wprowadzanie
zmian w strukturze. W tym celu opracowano aplikacje
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INSTO — Creator, umozliwiajgcg wprowadzanie informacii
0 nowych maszynach w oknie programu
przeznaczonym dla administratora systemu.

2.1. Rozszerzona struktura systemu INSTO

Aplikacja INSTO - Creator, stanowigca jeden
z modutéw systemu, pozwala na definiowanie struktury
maszyny i tworzenie powigzan pomiedzy jej
poszczegoélnymi zespotami i podzespotami, elementami
a zwigzanymi z nimi takimi elementami wiedzy, jak:

interaktywne instrukcje oraz filmy. Definiowanie
struktury maszyny, w oknie programu (rys. 1), powoduje
generowanie pliku konfiguracyjnego, ktéry jest
nastepnie wykorzystywany w systemie INSTO do
zarzgdzania zasobami wiedzy powigzanymi z dang
maszynag.

Pliki konfiguracyjne systemu INSTO stuzg do
zmiany ustawien programu komputerowego odnosza-
cych sie do sposobu wyswietlania zespotéw maszyny
i elementédw z nimi powigzanych. Pozwalajg na

& Konfigurator e =B
Skt maszyny | dorskdyune proehay | N
i —‘ la T'@To-'-’-mmE ; ['/f  Fragment pliku
Kombap scanowy KWV~ | [T Ranis i | konfiguracyjnego
Mazwa respabu 1 | (s E MWM\W [ S B l
Tespal napedows senjacy - [\..-’ [QJ “"_ - UCt pemeodi | L
—] [Maszyna Nazwa]
Podzaspcly 1=Kombajn scianowy KSW-800NE
Hazwa podrespoly m F 1
ket Pty x| e lc‘ ; :)-Ramie
lclejne podeespol
i Ec'r:,“..mw.. v 1.1=Zespol napedowo hydrauliczny
Helmoh peshods 1.2=Zespol napedowo sterujacy
bk 10 | =) 1.2.0=Uchwyt przewodu
Sworzen rabezpiecziecy - | | '| s i
- : 1.2.0.0=Sworzen zabezpieczjacy

Rys.1. Struktura repozytorium systemu INSTO [1]

Uruchomienie aplikacji
INSTO-Creator

Zdefiniowanie nazwy

maszyny

Opis struktury maszyny

J

Y

Opis zespotow ] [

Opis podzespotéw ] [

Opis czesci

Zapis w postaci ,drzewa”
struktury

Zapis struktury w pliku INI

Dodawanie elementéw
powigzanych

J

[ zespot ] [ podzespot ]

Generowanie folderéw zawierajgcych
elementy powigzane

Dodanie elementéw powigzanych do

repozytorium systemu

Rys.2. Algorytm rozbudowy systemu INSTO - opis struktury maszyn [1]
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zapisanie konfiguracji programu, ktéra moze by¢
poézniej modyfikowana w prosty sposob.
Wykorzystywany do zapisu danych wejsciowych plik
konfiguracyjny typu INI jest ztozony z sekcji i kluczy [5].
Kazda sekcja zawiera nastepnie kilka kluczy (klucz
zawsze musi by¢ powigzany z sekcjg, ktérej nazwa
znajduje sie w pliku przed tym kluczem). Zawartos$¢
jednej sekcji konczy sie wprowadzeniem nastepnej
sekgciji. znajduje  sie
w samodzielnym wierszu i posiada powigzang wartos¢

przypisang za pomocg znaku "=".

Nazwa klucza zawsze

W przypadku systemu INSTO, wraz z zapisem
struktury maszyny w pliku konfiguracyjnym tworzone sg
w repozytorium systemu foldery zawierajgce elementy
powigzane z danym zespotem (rysunki, zdjecia, filmy,
schematy, instrukcje montazu/demontazu).

Dodawanie informacji o nowych maszynach do
systemu INSTO realizowane jest zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rysunku 2.

Plik konfiguracyjny zawierajgcy opis struktury
maszyny sktada sie z nastepujgcych elementow:
— nazwy sekcji, zawierajgcej liste maszyn
dostepnych w systemie,

— klucza zawierajgcego nazwe maszyny, wraz z
numerem maszyny,

— sekcji stanowigcej opis struktury maszyny (numer
sekcji odpowiada numerowi maszyny),

—  kluczy zawierajgcych opis struktury maszyny (rys. 3):

X.X. — zespot maszyny,

X.X.X. — podzespo6t maszyny,

X.X.X.X —czesC maszyny.

X. X. X. X

L

nr identyfikacyjny nrzespotu  nr podzespotu nr czesci
maszyny

Rys.3. Kodowanie opisu struktury maszyny
w pliku konfiguracyjnym [1]

Uzytkownik systemu INSTO po okresleniu struktury
maszyny moze dokona¢ przypisania elementéw
powigzanych dla danego zespotu. Aplikacja w sposéb
automatyczny dodaje elementy do repozytorium
systemu.

2.2. Repozytorium zasobéw wiedzy systemu
INSTO

Repozytorium systemu bazuje na strukturze
katalogowej i tworzone jest dynamicznie w momencie
opisu struktury maszyny i dodawania elementéw
powigzanych. Na rysunku 4 przedstawiono strukture

repozytorium systemu INSTO.

Repozytorium systemu INSTO przeznaczone jest
do przechowywania nastepujacych elementéw wiedzy:
- plikbw konfiguracyjnych, zawierajacych opis

struktury maszyny,

— instrukcji producenta dotyczgcych bezpiecznego
uzytkowania maszyny,

- filméw wideo i animacji komputerowych obrazujgcych
sposéb wykonywania czynnosci przez pracownikOw
obstugujgcych maszyne,

- wykazow czesci,

- interaktywnych procedur czynnosci konserwacyjnych
i naprawczych,

- schematéw elektrycznych i hydraulicznych.

Dodawanie do systemu nowych maszyn powoduje
utworzenie w repozytorium folderu z ich nazwg. Folder
zawiera strukture katalogéw, stanowigcg odwzorowanie
struktury maszyny. W repozytorium przechowywane sg
jedynie foldery zawierajgce elementy powigzane
z danym zespotem, podzespolem oraz czesScig
maszyny. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowg
strukture katalogéw w repozytorium, w odniesieniu do
kombajnu $cianowego.

Repozytorium, w formie struktury katalogowej,
umozliwia uzytkownikowi tatwe edytowanie i modyfiko-
wanie zasobow, zarébwno z poziomu systemu INSTO,
jak i poprzez interfejs systemu Windows. System
INSTO umozliwia dynamiczne tworzenie interfejsu
uzytkownika na podstawie danych zgromadzonych
w repozytorium. Tworzone sg przyciski umozliwiajgce
uruchomienie zgromadzonych w repozytorium plikéw.
Takie podejscie pozwala uzytkownikowi dostosowaé
system INSTO do whasnych potrzeb, bez koniecznosci
wprowadzania zmian w kodzie programu. Uzytkownik
uzyskuje dostep do zasobéw powigzanych z réznymi
maszynami dostepnymi w systemie i moze dokonywac
wyboru maszyny w trakcie uzytkowania programu.
Interfejs systemu jest odswiezany po kazdej zmianie
maszyny, a aktualne informacje powigzane z danym
obiektem sg wyswietlane.
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Rys.4. Struktura repozytorium systemu INSTO [1]
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Rys.5. Struktura katalogéw w repozytorium systemu INSTO kombajnu $cianowego [1]

3. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono rozwigzanie
majgce na celu zwiekszenie funkcjonalnosci systemu
interaktywnych instrukcji INSTO poprzez rozbudowe
zasobdéw systemu o informacje dotyczace kolejnych
maszyn zaréwno przez producenta, jak i uzytkownika.

Dostepne obecnie na rynku rozwigzania w zakresie
interaktywnych instrukcji  obstugi tworzone sg
w odniesieniu do konkretnych typéw maszyn. Brak jest

mozliwosci modyfikacji elementéw wchodzacych w
sktad aplikacji odpowiedzialnej za udostepnianie
instrukciji. Proponowane rozwigzanie pozwala
uzytkownikom (posiadajgcym uprawnienia do modyfikacji
systemu) na samodzielng modyfikacje zasobéw
programu i tworzenie nowych punktéw dostepu
powigzanych z maszyna.

Zaletg rozwigzania jest mozliwos¢ modyfikacji
interfejsu systemu INSTO przez osoby nie posiadajgce
wiedzy informatycznej. Interfejs dostosowuje sie
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automatycznie,

na podstawie modyfikacji zasobow

zgromadzonych w repozytorium.
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dr inz. Andrzej FIGIEL
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Bezpiecze nstwo funkcjonalne uktadéw sterowania maszyn gornicz

Streszczenie

Maszyna, we wszystkich fazach swojego cyklu zycia,
stwarza szereg zagrozen. Redukcja ryzyka zwigza-
nego z danym zagrozeniem moze byc¢ osiggnieta
poprzez zastosowanie ukfadu sterowania, ktory
realizujgc funkcje bezpieczeristwa nie dopuszcza do
osiggniecia niedozwolonego stanu pracy maszyny.
W artykule zaprezentowano, na przyktadzie goérniczego
przenosnika tasmowego, zapewnienie bezpieczenstwa
funkcjonalnego uktadu sterowania maszyny gorniczej.

ych

Summary

Machine causes many hazards in all its life stages.
Risk related to a given hazard can be reduced by
using the control system with the safety function
which does not allow reaching not acceptable state of
the machine operation. Functional safety of the
control system of mining machine is presented on the
example of mine belt conveyor.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo maszyn, poziom bezpieczenstwa, identyfikacja zagrozen, szacowanie ryzyka,

poziom nienaruszalnosci SIL

Keywords: safety of machines, safety level, identification of hazards, risk estimation, Safety Integrity Level (SIL)

1. Wprowadzenie

Maszyny muszg by¢ tak zaprojektowane, aby
ryzyko zwigzane z kazdym zidentyfikowanym
zagrozeniem bylo ograniczone do akceptowalnego
poziomu. Przy podejmowaniu decyzji o sposobie
ograniczenia ryzyka nalezy kierowa¢ sie zasada, ze
pierwszenstwo majg rozwigzania konstrukcyjne
bezpieczne same w sobie, nastepnie techniczne
i uzupetniajgce srodki ochronne (zmiana konstrukciji,
kontrolowanie potencjalnych zrédet ryzyka poprzez
wprowadzenie  dodatkowych $rodkéw  zabezpie-
czajgcych), a w dalszej kolejnosci dziatania
organizacyjne (projektowanie bezpiecznych metod
pracy, zapewnienie sprzetu ochrony osobistej).
Redukcja ryzyka poprzez zastosowanie ukladu
sterowania (elektrycznego, elektronicznego, elektro-
nicznego programowalnego, hydraulicznego, pneuma-
tycznego) skutkuje koniecznoscig uwzglednienia
zagrozenia zwigzanego z jego ewentualnym, wadliwym
dziataniem [2]. Takie podejscie wynika z dyrektywy
maszynowej 2006/42/WE [4], zgodnie z ktérg uklady
sterowania nalezy projektowac i wykonac tak, aby:

— zapewnialy bezpieczenstwo oraz
sytuacji zagrozenia,

— defekty sprzetu komputerowego i oprogramowania
uktadu sterowania nie prowadzity do powstawania
sytuacji niebezpiecznych,

- byly odporne na obcigzenia  wynikajgce
Z zamierzonego zastosowania oraz na wplyw
czynnikéw zewnetrznych,

zapobiegaly

- bledy w ukfadach logicznych nie doprowadzity do
sytuacji niebezpiecznych,

- mozliwe do przewidzenia bledy ludzkie nie
doprowadzity do powstania sytuacji niebezpie-
cznych.

Uktady sterowania maszyn powinny realizowac
zalozone funkcje sterownicze nawet w warunkach
uszkodzen lub zaklécen, w przewidywalny sposob
i z okreslong niezawodnosciag, przez caly cykl zycia
maszyny. Podjete $rodki minimalizujgce prawdopodo-
bienstwo wystgpienia takich uszkodzen lub zakiécen
i ich zakres zalezy od poziomu ryzyka zwigzanego
z okreslong funkcjg sterowniczg np. zrealizowang
w technice elektrycznej [5].

Istotne jest jednak pytanie, kto i w oparciu o jakie
przestanki, okresla poziom niezawodnosci (odpornosci
na uszkodzenia i zaktécenia) funkcji bezpieczenstwa
realizowanych przez uktady sterowania maszyn
gorniczych? W niniejszym artykule autor przedstawia
odpowiedz na to pytanie.

2. ldentyfikacja funkcji bezpiecze nstwa

Uktady sterowania maszyn realizujg zaréwno
funkcje sterownicze zwigzane z normalnym dziataniem
maszyny np. zatgczenie i wylgczenie napedu, jak
i funkcje bezpieczenstwa. Przez funkcje bezpieczenstwa
nalezy rozumie¢ funkcje maszyny, ktérej uszkodzenie
(brak realizacji) skutkuje bezposrednim wzrostem
ryzyka.
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Funkcje bezpiecze nstwa realizowane przez ukiad sterowania przeno

$nika ta Smowego
Tabela 1

Lp. Funkcja bezpieczenstwa

Potencjalne skutki braku realizacji funkcji po jej
przywotaniu

Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne inicjowane
1. Z pulpitéw sterowniczych oraz z trasy przenosnika
za pomocg wytgcznikdw awaryjnych linkowych.

Nieodwracalne uszkodzenie ciala, utrata zycia.

Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne po przekroczeniu
2. dopuszczalnej temperatury zespotu napedowego,
wysiegnika, zwrotni, stacji napinajacej.

Pozar - zapalenie sie tasmy przenosnika wskutek
nieprawidtowego prowadzenia tasmy (tarcia tasmy
o elementy konstrukcyjne zespotu napedowego,
wysiegnika, zwrotni i stacji napinajgcej).
Zagrozenie utraty zycia wielu oséb.

Wytaczenie i zatrzymanie awaryjne po obnizeniu
predkosci tasmy ponizej 0,7 predkosci znamionowej,
3. utrzymujacej sie przez okres dtuzszy od 3 s (poslizg)
lub przy wzroscie predkosci powyzej 1,2 predkosci

Znamionowej.

Pozar — zapalenie sie tasmy przenosnika wskutek
jej poslizgu na bebnach lub niekontrolowany ruch
tasmy z urobkiem (praca na upadzie).
Zagrozenie utarty zycia wielu oséb.

Wytaczenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku
spietrzenia urobku na przesypie.

Pozar — tarcie tasmy o urobek oraz utrudnienie
przewietrzania wyrobiska wskutek zmniejszenia
przekroju wyrobiska.

Zagrozenie utraty zycia wielu oséb.

Wylgczenie zasilania energig elektryczng przenosnika
5. w przypadku uruchomienia instalacji do samoczynnego
gaszenia pozaréw.

Porazenie w nastepstwie zalania wodg urzadzen
elektrycznych bedgcych pod napieciem.
Nieodwracalne uszkodzenie ciata, utrata zycia.

Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku braku
6. potwierdzenia zwolnienia hamulcéw przenosnika,
podczas jego pracy.

Pozar. Mozliwos¢ pracy napedu przenosnika przy
zatgczonym hamulcu.
Zagrozenie wielu oséb.

Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne po przejechaniu
8. przez osobe jadgcg na tasmie przenosnika pomostu

Nieodwracalne uszkodzenie ciata, utrata zycia.

do wysiadania.

Przyktadowymi funkcjami bezpieczenstwa, wedtug
PN-EN ISO 13849-1:2008 [6] sa:

— funkcja zatrzymania, inicjowana przez ostony
ryglowane lub urzgdzenia zabezpieczajgce przed
przekroczeniem dopuszczalnej predkosci,
temperatury lub cisnienia,

— reczne resetowanie funkcji,
—  zalgczenie i ponowne zalgczenie,
-  funkcja sterowania lokalnego,

- funkcja czasowego zawieszenia funkcji bezpie-
czenstwa (funkcja muting),

— sterowanie  podtrzymaniem
ruchu,

- sterowanie zezwalajgce,

niebezpiecznego

—  zabezpieczenie przed niezamierzonym urucho-
mieniem,

— ucieczka i ratowanie uwiezionych oséb,

— odigczenie (izolowanie) od zasilania i rozpraszanie
energii,

- wybor rodzaju pracy,

— wzajemne oddziatywanie pomiedzy podzespotami
systemu sterowania,

- monitorowanie wejsciowych parametréw zwigza-
nych z bezpieczenstwem,

— funkcja zatrzymania awaryjnego (uzupetniajacy
srodek ochronny).

O tym, czy dana funkcja sterownicza jest funkcjg
bezpieczenstwa, decyduje wynik szacowania ryzyka
(elementu procesu analizy i oceny ryzyka), podczas
ktérego uwzglednia sie wymierne skutki rozwazanego
zagrozenia i prawdopodobienstwo  zaistnienia
zdarzenia zagrazajgcego. Jezeli skutki braku realizacji
funkcji sterowniczej sg ciezkie i wystgpienie zdarzenia
zagrazajgcego jest mozliwe, to mamy do czynienia
z nieakceptowalnym ryzykiem, ktére powinno byé
zminimalizowane za pomocg funkcji bezpieczenstwa.
Ukfady sterowania realizujgce funkcje bezpieczehstwa
nalezy zaprojektowa¢ zgodnie z wymaganiami norm
dotyczacych bezpieczenstwa funkcjonalnego [6, 8],
rozumianego, jako czes$¢ bezpieczenstwa maszyny,
ktéra zalezy od poprawnego dziatania uktadu
sterowania oraz zewnetrznych $rodkéw redukowania
ryzyka [2], a nastepnie dokona¢ ich walidaciji [7, 8].

Zakfadajgc, ze bezpieczenstwo uzytkowania
maszyny zalezy przede wszystkim od prawidtowego
dziatania ukiadu sterowania, w tabeli 1 wymieniono
przyktadowe funkcje bezpieczehstwa dla przenosnika
tasmowego.

Po zidentyfikowaniu funkcji bezpieczenstwa nalezy
okresli¢ wszystkie, specyficzne wymagania, tak aby
byly realizowane niezawodnie w przewidywanym
srodowisku pracy. Nalezy m.in. okreslic warunki
otoczenia i dziatania (zakres napiecia zasilania, srodo-
wisko elektromagnetyczne, temperature otoczenia,
stopien zanieczyszczenia, zakres wilgotnosci, maksy-
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malne warto$ci wibracji, odporno$¢ na udary
mechaniczne), wymagania dotyczgce przywotania
(inicjowania) funkcji (zakres pomiarowy, dokfadnosc
i czas reakcji), wymagania dotyczace obstugi
i wymagania dotyczgce poszczegllnych elementéw
uktadu sterowania (czujnik, urzgdzenie sterownicze,
urzgdzenie testujgce, urzadzenie wykonawcze).

3. Wymagany poziom bezpiecze nstwa

Podstawowym krokiem analizy bezpieczehstwa
funkcjonalnego jest przypisanie kazdej, zidentyfi-
kowanej funkcji bezpieczenstwa dopuszczalnego
poziomu ryzyka, wyrazonego, zgodnie z normg PN-EN
ISO 13849-1:2008 [6], wymaganym poziomem
bezpieczenstwa PL: (required performance level)
(tabela 2) lub, zgodnie z normg PN-EN 62061:2008 [8],
poziomem nienaruszalnosci bezpieczehstwa SIL (safty
integrity level) (tabela 3). Projektowany ukfad
sterowania realizujgcy funkcje  bezpieczenstwa
powinien sie charakteryzowa¢ poziomem bezpieczenstwa
nie gorszym, od poziomu wymaganego, okreslonego
na podstawie wyzej wymienionych norm. W nielicznych
przypadkach, w normach dotyczacych danego rodzaju
maszyn, okreslono minimalny wymagany poziom
bezpieczenstwa elementéw ukladéw sterowania oraz
jego elementoéw. Przyktadem moze by¢ norma PN-EN
12111:2014-07 [9], zgodnie z kt6rg elementy zwigzane
z bezpieczenstwem systeméw sterowania kombajnéw
chodnikowych i maszyn do urabiania ciggtego powinny
spetnia¢ wymagania co najmniej poziomu PL c.

W normie PN-EN ISO 13849-1:2008 [6] oraz
PN-EN 62061:2008 [8] poziomy zapewnienia/nienaru-
szalnosci bezpieczenstwa sg wyrazone w wartosciach
prawdopodobienstwa niebezpiecznych uszkodzen na
godzine (PFHp) —tabela 2 i 3.

Poziom bezpiecze nstwa (PL) wedtug
PN-EN I1SO 13849-1:2008 [6]

Tabela 2
PL Prawdopodobienstwo niebezpiecznych
uszkodzen na godzine (PFHp)

a 210°do < 10*

b > 3x10° do < 10°

c >10° do < 3x10°°

d 2107 do<10°

e =108 do < 107

Poziom nienaruszalno $ci bezpiecze nstwa (SIL)
wedtug PN-EN 62061:2008 [8]
Tabela 3

Prawdopodobienstwo niebezpiecznych

SiL uszkodzen na godzine (PFHp)
3 >10% do < 107
2 2107 do<10°
1 >10%do<10°

Podczas szacowania ryzyka rozwaza sie sytuacje
poprzedzajgcg przywotanie (inicjacje) rozpatrywanej
funkcji bezpieczenstwa, uwzgledniajgc wszystkie
zastosowane techniczne s$rodki redukcji ryzyka, inne
niz ukfad sterowania (np. ostony mechaniczne), lub
dodatkowe funkcje bezpieczenstwa.

Wymagany poziom PLJ/SIL  kazdej funkcji
bezpieczenstwa zalezy od ciezkosci szkody (urazu)
oraz prawdopodobienstwa jej wystgpienia. Prawdopo-
dobienstwo powstania szkody okresla sie na podstawie
czestotliwosci i czasu ekspozyciji os6b na zagrozenie,
mozliwosci unikniecia zagrozenia lub ograniczenia
szkody oraz dodatkowo, tylko przy okreslaniu poziomu
SIL, mozliwosci wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego.

Na podstawie wyzej wymienionych parametréw,
zgodnie z Zalgcznikiem A normy PN-EN ISO 13849-
1:2008 [6], kazdej funkcji bezpieczehstwa przypisuje
sie jeden wymagany poziom bezpieczenstwa.
Rozréznia sie pie¢ pozioméw bezpieczenstwa PL., od
PLra do PLre (tabela 5), réznigcych sie udziatem
danej funkcji w redukcji ryzyka (PLra — najmniejszy
udziat w redukcji ryzyka, PLre — najwiekszy udziat
w redukcji ryzyka). Oznacza to, ze im wyzszy poziom
bezpieczenstwa, tym wieksze znaczenie funkcji
bezpieczenstwa i wyzsze wymagania dotyczace
niezawodnosci.

Podczas okreslania wymagan dla uktadéw
sterowania realizujgcych funkcje bezpieczenstwa
mozna wykorzysta¢é metode szacowania ryzyka
i przypisywania poziomu nienaruszalnosci bezpie-
czenstwa SIL opisang w Zatgczniku A normy PN-EN
62061:2008 [8]. W metodzie tej ciezkos¢ uszkodzenia
ciata lub szkody na zdrowiu (Se) mozna oszacowac
z uwzglednieniem odwracalnych uszkodzen, nieodwra-
calnych uszkodzen i $mierci (tabela 6).

Klasa prawdopodobienstwa wystgpienia szkody jest
wyrazona liczbg (Cl), bedacg sumg liczb przypisanych
na podstawie klasyfikacji czestotliwosci i czasu trwania
ekspozycji (Fr — tabela 7), klasyfikacji prawdopo-
dobienstwa wystgpienia niebezpiecznego zdarzenia
(Pr — tabela 8) oraz prawdopodobienstwa unikniecia
lub ograniczenia szkody (Av — tabela 9).

Miejsce przeciecia wiersza ciezkosci (Se) z odpo-
wiednig kolumng (Cl) wskazuje na SIL przypisany
danej funkcji (obszar czarny) realizowanej przez ukltad
sterowania. Kolorem szarym zaznaczono ryzyko
zwigzane z danym zagrozeniem, ktére moze byé
zaakceptowane pod warunkiem zastosowania, innych
srodkéw bezpieczenstwa (OM - Other Means), np.
kategorii B wedtug PN-EN 1SO 13849-1.
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Wymagany poziom bezpiecze nfstwa PL : (opracowanie wtasne na podstawie [6])

Tabela 4
Ciezkos¢ urazu ekgzc?;tg.ti"xv:igi r%Z;esnie M?ngg(ésrgnliglzkenr:gla
PL, pozycy 9 szkody
S F P
PL a S1 F1 P1
PL: b S1 F1 P2
PL/b S1 F2 P1
PL: c S1 F2 P2
PL;c S2 F1 P1
PL; d S2 F1 P2
PL d S2 F2 P1
PL: e S2 F2 P2
S1 - uraz lekki, odwracalny np. posiniaczenie, zranienie
S2 - uraz ciezki np. amputacja konczyny lub nieodwracalny
F1 - rzadko, niezbyt czesto i/lub krétkotrwata ekspozycja na zagrozenie
Objasnienia F2 - czesto, ciggle i/lub dtugotrwata ekspozycja na zagrozenie
P1 - mozliwo$¢ unikniecia zagrozenia lub ograniczenia szkody pod
pewnymi warunkami,
P2 - unikniecie lub ograniczenia szkody mato prawdopodobne

Przypisanie poziomu nienaruszalno

$ci SIL funkcji bezpiecze nstwa [8]
Tabela 5

o Klasa prawdopodobienstwa szkody
Konsekwencje Cigzkos¢ szkody (cn
(Se)
8-10
Nieodwracalne: 4
Smieré, utrata oka, reki
Nieodwracalne: 3
zlamania, utrata palca
Odwracalne:
. - 2
interwencja lekarza
Odwracalne 1
pierwsza pomoc

Klasyfikacja cz estotliwo $cii czasu trwania

ekspozyciji (Fr) [8]

Tabela 6

Fr

Czestotliwos¢ ekspozycji

Czas > 10 min.

<1h

>1 hdo<1dzien

> 1 dzien do < 2 tygodnie

> 2 tygodnie do < 1 rok

> 1 rok

Nfw|h|jon|og

Klasyfikacja prawdopodobie nstwa wyst gpienia
niebezpiecznego zdarzenia (Pr) [8]
Tabela 7

Pr

Prawdopodobienstwo
wystgpienia
Bardzo wysokie 5
Prawdopodobne
Mozliwe
Rzadkie
Pomijalne

Prawdopodobienstwo (Pr)

RPN W|>
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Klasyfikacja prawdopodobie nAstwa unikni ecia lub ograniczenia szkody (Av) [6]

Tabela 8
Av
Prawdopodobienstwo uniknigcia lub ograniczenia szkody (Av)
Niemozliwe 5
Rzadkie 3
Prawdopodobne 1

Wymagany poziom PL / SIL funkcji bezpiecze nstwa realizowanych
przez uktad sterowania przeno $nika ta $Smowego

Tabela 9
Wymagany poziom
Lp. Funkcja bezpieczenstwa ymagary p
PL, SIL
Wytaczenie i zatrzymanie awaryjne inicjowane z
1. pulpitéw sterowniczych oraz z trasy przenosnika za PL.d SIL 2
pomoca wylgcznikow awaryjnych linkowych.
Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne po przekroczeniu
2. dopuszczalnej temperatury zespotu napedowego, PL: c SIL 2
wysiegnika, zwrotni, stacji napinajacej.
Wytaczenie i zatrzymanie awaryjne po obnizeniu
predkosci tasmy ponizej 0,7 predkosci znamionowej,
3. utrzymujgcej sie przez okres dtuzszy od 3 s (poslizg) lub PL: c SIL2
przy wzroscie predkosci powyzej 1,2 predkosci
Znamionowej.
a Wylaczenife i zatr_zymanie awaryjne w przypadku PL, c SIL 2
spietrzenia urobku na przesypie.
Wylgczenie zasilania energig elektryczng przenosnika
5. w przypadku uruchomienia instalacji do samoczynnego PL: c SIL 2
gaszenia pozardw.
Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne w przypadku braku
6. potwierdzenia zwolnienia hamulcéw przenosnika, PL/ c SIL 2
podczas jego pracy.
Wylgczenie i zatrzymanie awaryjne po przejechaniu
8. przez osobe jadgcag na tasmie przenosnika pomostu do PL, d SIL2
wysiadania.
L1 L2 L3
L m
im === g
oo i or \ \\
—>
im Im :
12 —_—
raononaap

()

Rys.1. Przykiad architektury uktadu sterowania realizujgcego funkcje bezpieczenstwa z poziomem SIL 2 (Oznaczenia:
11, 12 — urzgdzenie wejsciowe/czujniki/; L — modut bezpieczenstwa; O1, O2 — urzgdzenie wyjsciowe
(styczniki gtébwne); m — monitoring; im — powigzanie pomiedzy elementami uktadu; M — silnik napedowy)
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Parametrem decydujgcym o poziomie ryzyka, jest
przede wszystkim ciezkos¢ szkody, jaka moze
wystgpi¢ wskutek braku realizacji funkcji bezpie-
czenstwa, po jej przywotaniu. Konsekwencje braku
wykonania przyktadowych funkcji bezpieczenstwa
przenosnika tasmowego, prawie zawsze sg powazne
dla zdrowia i zycia osOb obstugujgcych maszyne,
a takze przebywajgcych w jej otoczeniu. Wymagany
poziomem bezpieczenstwa PL/poziom nienaruszalnosci
bezpieczenstwa SIL uktadu sterowania realizujgcego
przyktadowe funkcje bezpieczehstwa przenosnika
tasmowego przedstawiono w tabeli 9.

Na podstawie powyzszej tabeli mozna stwierdzic,
ze stosujgc metode opisang w PN-EN ISO 13849-
1:2008 [6] oraz w PN-EN 62061:2008 [8] nie uzyskano
identycznych wynikéw, co jest niewatpliwie ich wada,
ktérg nalezy usungé podczas nowelizacji norm
z zakresu bezpieczenstwa funkcjonalnego. Zmniejsze-
nie wymaganego poziomu bezpieczenstwa jest
mozliwe tylko przez zmniejszenie ekspozycji oséb na
zagrozenie i/lub  zastosowanie $rodkéw, ktore
umozliwiajg jego unikniecie lub ograniczajg potencjalng
szkode.

Zaprojektowanie ukfadu sterowania dla realizaciji
wyzej wymienionych funkcji bezpieczenstwa,
z poziomem nienaruszalnosci bezpieczenstwa SIL 2,
nie jest zadaniem prostym. Osiggniecie poziomu SIL 2
za pomocg prostej architektury jednokanatowej, bez
funkcji diagnostycznych, nie jest mozliwe [1, 3].
Stosunkowo fatwo zapewni¢ wysoki poziomu niena-
ruszalnosci bezpieczenstwa podsystemu z elementami
wejsciowymi (czujnikami) oraz podsystemu przetwa-
rzajagcego sygnaly (przekazniki bezpieczenstwa).
Zapewnienie niezawodnej realizacji funkcji bezpieczenstwa
przez urzadzenia wykonawcze jest mozliwe, ale
wymaga zastosowania dwukanatowej architektury
podsystemu wykonawczego (rys.1).

4. Podsumowanie

Redukcja ryzyka z wykorzystaniem uktadu
sterowania staje sie coraz bardziej powszechna. Nie
zawsze jednak projektanci uktadéw sterowania
i producenci maszyn sg sSwiadomi obowigzku
zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonalnego. Jednym
z podstawowych probleméw jest koniecznosé
zidentyfikowania funkcji bezpieczenstwa. W tym
zakresie pomocne sg normy zharmonizowane, ktore
w nielicznych przypadkach okreslajg funkcje
bezpieczenstwa oraz wymagany poziom nienaru-
szalnosci bezpieczenstwa. W zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw, funkcje bezpieczenstwa sg identyfi-
kowane na podstawie oceny ryzyka, dotyczgcej

wszystkich zagrozeh stwarzanych przez maszyne, we
wszystkich fazach cyklu jej zycia. Nieprawidiowe
oszacowanie parametrow decydujgcych o poziomie
ryzyka zwigzanego z rozpatrywanym zagrozeniem
moze  skutkowaé powaznymi  konsekwencjami
w dalszych dziataniach. ,tagodne” podejscie moze
spowodowac¢, ze zastosowane $rodki techniczne
redukujg ryzyko, ale do poziomu, ktéry nie odpowiada
aktualnemu poziomowi wiedzy technicznej. Natomiast
zbyt ,rygorystyczne” podejscie moze prowadzi¢ do
braku technicznych mozliwosci wykonania redundantnego
ukltadu sterowania z wysokim poziomem bezpie-
czenstwa, np. ze wzgledu na dysponowanie jednym
stycznikiem wykonawczym w obwodzie zasilania
silnika napedowego maszyny. Dane wejsciowe do
projektowania powinny zawiera¢ m.in. wykaz funkcji
bezpieczenstwa oraz wymagania dla kazdej funkciji, co
ma  szczegllne znaczenie przy podzlecaniu
projektowania wyspecjalizowanej firmie. Ze wzgledu na
wage problemu, ocene ryzyka oraz ocene
bezpieczenstwa funkcjonalnego uktadéw sterowania
realizujgcych funkcje bezpieczehstwa, mozna zleci¢
wyspecjalizowanym, kompetentnym jednostkom
zewnetrznym, takim jak ITG KOMAG.
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dr inz. Edward PIECZORA
Instytut Techniki Gérniczej KOMAG

Innowacyjne techniki i technologie dla gornictwa
Bezpiecze nstwo — Efektywno $¢é — Niezawodno S$é.
KOMTECH 2014

Streszczenie

W artykule przedstawiono sprawozdanie z XV
Miedzynarodowej konferencji Naukowo-Technicznej
KOMTECH 2014, poswieconej innowacyjnym
technikom i technologiom dla gérnictwa w aspekcie
bezpieczenstwa, efektywnosci i niezawodnoSci

Summary

A report of the 15" KOMTECH 2014 International
Technical and Scientific Conference on innovative
techniques and technologies for the mining industry in
the aspect of safety, effectiveness and reliability is
presented in the paper.

Tegoroczna konferencja z cyklu KOMTECH,
zorganizowana przez Instytut KOMAG, odbyta sie
w dniach 19 do 21 listopada w Zamku Kliczkéw
k. Bolestawca.

Tradycyjnie  poswiecona byta innowacyjnym
technikom i technologiom dla gornictwa w aspekcie
bezpieczenstwa, efektywnosci i niezawodnosci.
Patronat honorowy nad konferencjg objeli: Minister
Gospodarki oraz  Prezes Wyzszego  Urzedu
Gorniczego.

Patronat medialny nad konferencjg sprawowaly:
czasopisma: naukowo-techniczne: ,Napedy i Sterowanie”,
»InZynieria Gérnicza”, Powder&Bulk, Trybuna Goérnicza
i jej portal internetowy oraz branzowy portal
internetowy ,Przemyst Skalny”.

Konferencja stanowita forum wymiany doswiadczen
miedzy naukowcami, projektantami, producentami oraz
uzytkownikami innowacyjnych rozwigzan dla gérnictwa.

Podczas o$miu sesji wygtoszono 47 artykutow
przedstawiajgcych rozwigzania maszyn i urzadzen
wyposazonych w inteligentne systemy sterowania,
monitoringu i diagnostyki, a takze rozwigzania
techniczne i organizacyjne zwiekszajgce efektywnosc
wydobycia oraz  poprawiajgce  bezpieczenstwo
i warunki pracy zaldg gorniczych. Zaprezentowano
nowoczesne narzedzia komputerowe wspomagajgce
procesy projektowania, eksploatacji i szkolenia
operatoréw maszyn goérniczych. Przedstawiono wyniki
badan maszyn. Wiele uwagi poswiecono zagrozeniom
technicznym, w tym: wymaganiom prawnym, identyfikacji
oraz ocenie ryzyka.

W wystgpieniu wprowadzajgcym Dyrektor Departa-
mentu Energomechanicznego w Wyzszym Urzedzie
Gorniczym Jézef Koczwara przedstawit wybrane

aspekty stanu bezpieczeAstwa pracy w gornictwie
wegla kamiennego. Zwrdcit uwage na utrzymujgcg sie
od 2010 r. liczbe wypadkéw $miertelnych oraz na
ponad trzykrotny wzrost liczby wypadkéw ciezkich
w roku 2014, w stosunku do 2013 r.

Majac na uwadze niedawng katastrofe w KWK
Mystowice-Wesota (5 ofiar  $miertelnych  oraz
15 poszkodowanych ciezko i 10 lekko) dyrektor
J. Koczwara omowit zaistniate w latach 2010 + 2014
katastrofy, ktorych przyczynag byto zapalenie metanu.
Zgineto w nich 67 gérnikéw (w tym kilku ratownikow),
80 o0s6b ulegto wypadkom ciezkim, a 81 lekkim.
Charakter i liczba ofiar oraz os6b poszkodowanych
w tych zdarzeniach swiadczy o skali wystepujgcego
problemu, polegajagcego na potrzebie ciggtego
poszukiwania rozwigzan poprawiajgcych
bezpieczenstwo pracy i eliminujgcych przyczyny
wskazane w trakcie prowadzonych ekspertyz.
Przypomniat, ze na wniosek Prezesa WUG-u
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju uruchomito
strategiczny  projekt badawczy pt.. ,Poprawa
bezpieczenstwa pracy w kopalniach”, w ramach
ktérego realizowane sg zadania i projekty dotyczgce
wnioskdéw Komisji powypadkowych (skierowanych
gtéwnie do jednostek naukowo-badawczych), a takze
poruszajgce  problem  zatrudnienia  pracownikéw
w warunkach zagrozenia klimatycznego.

Waznym procesem omawianym w trakcie
konferencji byt transport podziemny i jego wplyw na
efektywnos¢ pracy gornikéw. Dyrektor J. Koczwara
podkreslit, ze jazda ludzi przenosnikami tasmowymi
stanowi najbardziej efektywne rozwigzanie
pozwalajgce na skrécenie czasu dotarcia zatdg
gorniczych do miejsca i stanowisk pracy oraz
zmniejszenie zwigzanego z tym wydatku energe-
tycznego pracownikow.
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Wskazat na konieczno$¢ podjecia dziatan przez
przedsiebiorcéw, dotyczgcych opracowania i wdrozenia
programoéw sukcesywnego zastosowania przenosnikow
tasmowych do prowadzenia jazdy ludzi.

Podczas konferencji dyskutowano o mozliwosci
zwiekszenia predkosci jazdy kolejek podwieszonych

z napedem wtasnym. Firma Becker-Warkop Sp. z 0.0.
przedstawita opracowane, przy wspotpracy z Instytutem
KOMAG, innowacyjne rozwigzanie lokomotywy zebatej
spalinowej LZS-150, z dwubiegowym napedem
hydraulicznym. Pierwszy egzemplarz lokomotywy jest
obecnie eksploatowany w jednej kopalfh w Chinach.

Rys.2. Prezentacja nowych rozwigzan wciggnikéw (hydraulicznego i elektrycznego)
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Konferencja byta takze okazjg do zaprezentowania
wynikéw projektow badawczych o akronimach INERG
i ICON. Rezultatem projektu INERG jest innowacyjne
rozwigzanie kombajnu KWS-800NE. Cechuje go
modutowa budowa oraz zastosowanie podsystemow:
zraszania powietrzno-wodnego, kontroli warunkéw
pracy, wibrodiagnostyki, automatycznego czyszczenia
wkladow filtra rewersyjnego i bezprzewodowego
odczytu danych z pamieci kombajnu. Kombajn zasilany
jest kompaktowym zespotem dwoch przemiennikow
czestotliwosci z oddawaniem energii do sieci.
Przedstawiono dotychczasowe wyniki badan stanowi-
skowych kombajnu oraz prowadzonych w podziemiach
KWK Murcki-Staszic.

Celem projektu ICON jest opracowanie, wykonanie
i badania innowacyjnego mechatronicznego systemu
regulacji obcigzen napeddéw wysoko wydajnego
przenosnika  zgrzebtowego, z zastosowaniem
przeksztaitnika  energoelektronicznego  sterownika
nadrzednego oraz ze specjalnym, teleskopowym
napedem zwrotnym. Wyniki zrealizowanych zadan
potwierdzity osiggniecie zatozonych celow. Nowe
rozwigzanie zmniejszy liczbe awarii, zwiekszy stopien
wykorzystania zainstalowanej mocy przenosnika oraz
spowoduje  wzrost  trwalosci  gtéwnych  jego
podzespotow (rynien, bebnéw napedowych, kadtubow
napedow). Aktualnie, w ramach fazy przygotowania do
wdrozenia, w KWK Marcel realizowane sg badania
funkcjonalne przenosnika.

Liderem obu wyzej wymienionych projektow jest

Instytut KOMAG, a wspoétlwykonawcami KOPEX-
Machinery S.A. oraz Elg6r+Hansen S.A.
Wspotwykonawcg  projektu  ICON  jest  réwniez

Politechnika Slgska: Wydziat Gérnictwa i Geologii.

Na konferencji zaprezentowano takze dotychczasowe
wyniki projektu majgcego na celu opracowanie
nowatorskiego systemu posuwu kombajnu scianowego
0 zwiekszonej trwatosci i niezawodnosci. Projekt ten
o akronimie FLEXTRACK koordynowany jest przez ITG
KOMAG, przy wspotpracy z AGH (Wydziat Inzynierii

Mechanicznej i Robotyki) oraz Instytutem Odlewnictwa
i firmg SPECODLEW Sp. z 0.0.

W trakcie poszczegélnych sesji duzym zaintereso-
waniem cieszyly sie artykuly przygotowane przez
przedstawicieli kopaln wchodzgcych w sktad Kompanii
Weglowej S.A., KWK Marcel, KWK Ziemowit i Zaktadu
Remontowo-Produkcyjnego w Bieruniu.

Uzupetnieniem
specjalnie zorganizowany
i omawianych rozwigzan. Na dziedzincu zamku
zaprezentowano nowe rozwigzania  wciggnikow
(hydraulicznego oraz elektrycznego), bedace efektem
wspotpracy KOMAG-u z firmg OMAG Sp. z 0.0. w
Oswiecimiu. Zaprezentowano takze, bedgcy rezultatem
wspotpracy ITG KOMAG z firmg Gabrypol Sp. J.,
zesp6t ZS-1, do zasilania wciagnika elektrycznego,
eliminujgcy koniecznos¢ stosowania rewersyjnych
wytgcznikéw stycznikowych.

wygtaszanych  artykutéw byt
pokaz wybranych

W demonstratorium mozna bylo zapozna¢ sie
z opracowanymi w KOMAG-u rozwigzaniami informa-
tycznymi: programem doboru parametréw technolo-
gicznych przenosnikdw zgrzebtowych, modutowym
systemem ksztattowania bezpieczenstwa w transporcie
dotowym oraz dotychczasowymi rezultatami projektu
PROFI, ktérego celem jest opracowanie programu
diagnostyczno-profilaktycznego, ukierunkowanego na
poprawe stanu bezpieczenstwa w obszarze uzytkowania
$rodkéw technicznych.

Nalezy podkreslic, ze wigekszos¢ referatéw
prezentowata przykfady przemystowego zastosowania
innowacyjnych rozwigzan.

Prezentowane rozwigzania wskazujg na stale
postepujacy proces automatyzacji, ktéra w zasadniczy
sposOb przyczynia sie do zwiekszenia bezpieczenstwa
oraz wzrostu efektywnosci procesu produkciji.

Artykut wptyngt do redakcji w grudniu 2014 r.
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Informacje dla Autorow wspotpracuj  gcych
z kwartalnikiem ,Maszyny Gornicze”

Redakcja przyjmuje oryginalne, nie publikowane wczesniej artykuly o merytorycznej zawartosci
odpowiadajgcej profilowi czasopisma.

Redakcja zastrzega sobie prawo do rezygnacji z opublikowania artykutu jesli:

jego tematyka nie miesci sie w profilu czasopisma,
artykut nie uzyska pozytywnych recenzji,
artykut jest niekompletny lub zawiera materiaty graficzne o zbyt niskiej jakosci,

nie zostat przygotowany zgodnie ze wskazéwkami edytorskimi.

Od autora/autoréw publikacji wymaga sie:

— ujawnienia wktadu poszczegoélnych autorow w powstanie publikacji (z podaniem ich afiliacji oraz kontrybucji,
tj. informaciji kto jest autorem koncepcji, zatozen, metod, protokotu itp. wykorzystywanych przy przygotowaniu
publikacji), przy czym gtéwna odpowiedzialno$¢ ponosi autor zgtaszajgcy manuskrypt,

jawnosci informacji o podmiotach przyczyniajacych sie do powstania publikacji (wkltad merytoryczny,
rzeczowy, finansowy, etc.).

Osoba wnoszgca istotny wktad w powstanie publikacji, a nie podana wsrdd autoréw, powinna by¢ wymieniona
w publikacji. Wszelkie wykryte przypadki ,ghostwritingu” i ,guest authorshipu” bedg ujawniane, wigcznie
z powiadomieniem odpowiednich podmiotow (instytucje =zatrudniajgce autorow, towarzystwa naukowe,
stowarzyszenia edytoréw naukowych itp.).

Tekst przeznaczony do publikacji nalezy przekaza¢ wraz z wypetnionymi formularzami. Formularze sa
dostepne na stronie internetowej kwartalnika Maszyny Gornicze:

http://komag.eu/wydawnictwa/maszyny-gornicze/dla-au torow

Procedura akceptacji publikacji oraz jej recenzowania jest zgodna z zaleceniami opisanymi w broszurze
Ministerstwa Nauki Szkolnictwa Wyzszego ,Dobre praktyki w procedurach recenzyjnych w nauce”.

Autorow prosimy o przestrzeganie ustalonych przez Redakcje zasad dotyczgcych: struktury artykutu,
przygotowania zdjec i ilustracji oraz pismiennictwa.

Szczegotowe wytyczne dostepne sg na stronie internetowej pod adresem:

http://komag.eu/wydawnictwa/maszyny-gornicze/dla-autorow
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— dr hab. inz. Krzysztof Kotwica, prof. AGH

- drinz. Antoni Koziet

— prof. dr hab. inz. Aleksander Lutynski

— drinz. Wiodzimierz Madejczyk

- dr hab. inz. Piotr Matkowski

— drinz. Krzysztof Mazurek

— prof. dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk

— mgr inz. Krzysztof Oset

- drinz. Edward Pieczora

— dr hab. inz. Stanistaw Prusek, prof. GIG

- drinz. Dariusz Prostanski
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— drinz. Marek Szyguta
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— drinz. Jarostaw Tokarczyk
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— drinz. Mariusz Woszczynski

- mgr inz. Romana Zajac

Redakcja kwartalnika ,Maszyny Goérnicze” pragnie serdecznie podziekowaé wszystkim recenzentom za
podjety trud opiniowania artykutbw naukowych i technicznych. Dziekujemy za wnikliwos¢, starannosé
i terminowos¢ recenzji. Panstwa recenzje gwarantujg utrzymanie odpowiedniego poziomu naszego wydawnictwa
oraz wspierajg rozwoj naukowy wielu autoréw publikujgcych w naszym czasopismie.
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