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Przyczynek do historii rozwoju metod i narzedzi komputerowego
wspomagania projektowania w Instytucie Techniki Gorniczejf KOMAG

Streszczenie

W artykule przedstawiono rys historyczny rozwoju
metod komputerowego wspomagania projektowania
w Instytucie KOMAG. Omodwiono poczatkowy okres
rozwoju oparty na komputerach typu Mainframe, ktory
w gtdwnej mierze pos$wiecony byt wdrazaniu metod
obliczeniowych stosowanych w projektowaniu maszyn
gorniczych. Wprowadzenie komputerdw osobistych
rozszerzyto zakres prac projektowych objetych kom-
puterowym wspomaganiem. Obok obliczeri metodg
elementdéw skonczonych, przeprowadzano zaawanso-
wane analizy konstrukcji, za$ w miare rozwoju
peryferyjnych urzadzen graficznych, réwniez doku-
mentacja konstrukcyjna w coraz wiekszym stopniu
tworzona byta w programach CAD. Zmiany syste-
mowe, jakie zaszty w Polsce w 1989 roku wptynety
znaczaco na zakres prowadzonych prac naukowo-
badawczych. Metody wspomagania komputerowego
weszly do pozostatych, poza projektowaniem, faz
cyklu zycia maszyn i urzadzen gorniczych. Odbiciem
tego sg takie pojecia, jak: wirtualne prototypowanie,
wirtualne $rodowisko pracy, technologie informacyjno-
komunikacyjne (ICT). Znalazty one Zzastosowanie
w utrzymaniu ruchu maszyn gorniczych, szkoleniach
zatég zaktadow gomiczych, ksztattowaniu bezpiecznych
metod pracy, ochronie zdrowia.

Summary

Historical background of development of methods and
tools for computer aided designing at the KOMAG
Institute of Mining Technology is presented. The initial
period of development based on Mainframe
computers, in which mainly computational methods
used for designing the mining machines were
implemented, is discussed. Introduction of personal
computers extended the range of computer aided
designing work. In addition to FEM calculations,
advanced analyses of the structure were made, and
with a development of peripheral graphic devices the
design documentation was also more and more often
created in CAD programmes. System changes in
Poland in 1989 had a significant impact on the range
of scientific and research work. Computer aiding
methods were then used in other phases of life of
mining machines and equipment. It was expressed by
such terms as: virtual prototyping, virtual working
environment, and information and communications
technologies (ICT). The methods are used in the
maintenance of mining machines, training of teams in
mining plants, shaping the safe work methods and
health protection.

1. Wprowadzenie

Historia rozwoju metod komputerowo wspomaganego
projektowania nie jest dtuga, niemniej wystarczajaco
dtugo trwajaca, by nagromadzito sie dosc¢ faktow, ktdre
moga ulec zapomnieniu, jesli sie w pore o nich nie
przypomni. Ta krétka, z pozoru, historia zawiera
jednakze tyle watkdw, ze opisanie ich w jednym
artykule nie jest mozliwe. Stad niniejszy tekst moze
mie¢ jedynie charakter przyczynku opartego na
pewnym fragmencie faktéw i dokumentéw. Jubileusz
Maszyn Gorniczych sktania do tego rodzaju opra-
cowan, tym bardziej, ze na tamach tego czasopisma
znajdujemy liczne przyktady dokumentowania rozwoju
metod  wspomagania  komputerowego.  Niektére
z opisywanych pomystéw i rozwigzan sg jeszcze
w pamieci wielu osob, przez co moga one by¢ réznie
postrzegane, rozumiane i oceniane. Zamiarem autora
jest przedstawienie wybranego wycinka historii
w oparciu na udokumentowanych, osobistych doswiad-
czeniach zebranych podczas pracy w réznych
zespotach badawczych i projektowych, z ktérych wiele

juz nie istnieje, a ktore uksztattowaty podwaliny
Instytutu KOMAG w jego dzisiejszym ksztaicie. Wtasnie
z powodu subiektywnego wyboru materiatéw przez
autora, duza czes$c¢ tego, co nalezy do historii rozwoju
metod wspomagania komputerowego w Instytucie
KOMAG, nie zostata tu przedstawiona.

Na potrzeby tego tekstu, za Prof. J. Dietrychem
przyjeto, ze dziatania tworcze zwigzane z obmyslaniem
srodkéw technicznych tworzg proces projektowo-
konstrukcyjny. Za$ za wspomaganie komputerowe
uznaje sie zastosowanie komputeréw do wykonywania
czynnosci doboru, oceny i zapisu cech konstrukcyjnych
obmyslanego $rodka technicznego [11].

2. Poczatki komputerowego wspomagania

Przez wiele dziesigtkow lat wyglad biur konstru-
kcyjnych byt mniej wiecej jednakowy. Obszerne sale
wypetnione rzedami desek kreslarskich, za ktérymi stali
konstruktorzy zapetniajgcy rysunkami arkusze kalki
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kreslarskiej. Nastepnie rysunki wykonane w oféwku
kreslarze wykreslali na gotowo w tuszu, rysunek 1.

Rys.1. Tradycyjna sala kreslarska [ITG KOMAG]

Pojawienie sie pierwszych komputerow typu
Mainframe (ODRA, RIAD) w latach 60. i 70. ubiegtego
stulecia, dato impuls do zastosowania ich w procesie
projektowania. Byty one zazwyczaj zlokalizowane
w osrodkach Elektronicznej Techniki Obliczeniowej
(ETO), afiliowanych przy wielu biurach projektowych
i konstrukcyjnych. Sama nazwa sugerowata juz zakres
zastosowan éwczesnych komputeréow. Ten poczatkowy
okres wspomagania komputerowego w Instytucie
KOMAG jest nierozerwalnie zwigzany z o0sobag,
niezyjacego juz, dr. inz. Michata Zacharskiego.

Osrodek Elektronicznej Techniki Obliczeniowej
KOMAG-u wyposazony w komputer RIAD 32 i ploter
stotowy BENSON, zlokalizowany byt w wytworni
FAZOS w Tarnowskich Gérach. Obliczenia inzynierskie
(obliczenia wartosci cech konstrukcyjnych) i zwigzany
z nimi burzliwy rozwoj zastosowan metody elementéw
skonczonych byly wtedy w centrum wspomagania
komputerowego. Wsadowy tryb przetwarzania, brak
graficznych urzadzen wejsciowych i wyjsciowych,
znacznie ograniczaty i utrudniaty powszechne stoso-
wanie tej formy wspomagania. Niemniej pierwsze
analizy wytrzymatosciowe sekcji obudéw zmechanizo-
wanych wskazywaty na przydatnos¢ metody ele-
mentdw  skonczonych w  weryfikacji rozwigzan
konstrukcyjnych, za$ wiarygodno$¢ tych obliczen
poparta byta analizami poréwnawczymi z wynikami
badan stanowiskowych [16].

O skali trudnosci, na jakie napotykano wtedy
podczas formutowania zadan obliczeniowych $wiadczy
przyktad pokazany na rysunku 2 [4]. Przedstawia
on kombajn chodnikowy K-160 (rys. 2a), w odniesieniu
do ktérego wyznaczono naprezenia panujace w
ramieniu pod wptywem obcigzehn roboczych. W celu
zbudowania siatki elementéw skonczonych wykonano
model z kartonu, ktéry umieszczono w uktadzie
wspétrzednych, za$§ poszczegdolne jego Sciany
podzielono na elementy czworokatne i trojkatne
o0znaczone numerami, rysunek 2b.

Rys.2. Kombajn chodnikowy K-160 (a) i pomocniczy
model ramienia (b) [4]
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Rys.3. Rysunek kontrolny poprawnosci definiowania
siatki elementéw skonczonych [4]

Wspétrzedne 312 punktéw weztowych przeniesiono
do programu. Rysunek kontrolny siatki pokazano na
rysunku 3. Obliczone wartosci naprezen przedstawiane
byly w formie tabelarycznej, co oczywiscie utrudniato
analize wynikow.

Wprowadzenie tzw. stacji roboczych VAX 3100
i VAX 3400, wyposazonych w monitory graficzne wraz
z systemem PAFEC FE, znacznie usprawnito tworze-
nie modeli obliczeniowych i przyspieszyto obliczenia.

Model obliczeniowy tworzony byt z elementéw
ptytowych oraz pretowych i w duzym uproszczeniu
przedstawiat posta¢ konstrukcyjng projektowanej
maszyny. Na rysunku 4 widoczny jest model odksztat-
conej sekcji obudowy zmechanizowanej GLINIK-08/22
obcigzonej niesymetrycznie przytozong sita skupiona,
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Rys.4. Model odksztatconej sekcji obudowy zmechanizowanej GLINIK-08/22 [15]

w ktérym stropnica, spagnica i osfona odzawatowa
odwzorowane sg za pomocg ptyt, zas stojaki
hydrauliczne przedstawione sg jako prety [15].

3. Komputerowe wspomaganie doboru

i zapisu cech konstrukcyjnych

3.1. Komputerowe wspomaganie wczesnych faz
procesu projektowego

Prawdziwy przetom we wspomaganiu komputerowym
dokonat sie w potowie lat 80. XX wieku za sprawg
komputeréw osobistych PC (ang. Personal Computer)
oraz interaktywnego oprogramowania graficznego
wspomagajacego tworzenie dokumentacji rysunkowe;j.
Narzedzia wspomagajgce proces projektowania trafity
bezposrednio na miejsce pracy inzyniera i zwiekszyty
jego mozliwosci konstrukcyjne. Zbiegto sie to w czasie
Z rozpoczeciem prac rozwojowych nad nowa generacjg
kombajnéw do urabiania poktadéw niskich, ktérg
otwierat kombajn KGS 245. Byt on tworzony
w Zaktadzie Kombajnéw zlokalizowanym w FMG
FAMUR. Tam tez zainstalowany zostat komputer PC
klasy XT z monitorem o przekatnej 14’, Amber. Rysunki
tworzone byty w systemie AutoCAD 2.63 i drukowane
na ploterze formatu A3. Zestaw taki pokazano na
rysunku 5 [11].

Rys.5. Konfiguracja sktadajaca sie z komputera (1), plotera
(2), tabletu (3) i drukarki (4) [11]

W sktad tej konfiguracji wchodzit réwniez tablet (3),
na ktérym ktadziono plansze z wydrukowanym menu
z poleceniami lub symbolami graficznymi. Widoczna na
tablecie lupa stuzyta do wybierania elementéw menu.

Interaktywne oprogramowanie graficzne, oprécz
szybszego tworzenia dokumentacji  rysunkowej,
pozwalato réwniez na prowadzenie wielu analiz juz we
wczesnych fazach procesu projektowego. Nowe
metody projektowania spotkaty sie z przychylnym
przyjeciem. Doswiadczeni konstruktorzy: Jacek Cyruto,
Stanistaw Kostrzewski, Bogustaw Styrski
z duzym wyczuciem zadania, ktére mogty by¢é wspo-
magane komputerem. Mtodsi wiekiem konstruktorzy:
Andrzej Mazurkiewicz, Jan Dziura, Ryszard Bednarz
w coraz wiekszym zakresie korzystali ze wspomagania
w swoich biezacych zadaniach konstrukcyjnych.

zgtaszali

Ograniczone wymiary zewnetrzne kombajnéw do
poktadéw niskich oraz potrzeba instalowania coraz
wiekszych mocy, wywotata koniecznos¢ wielokrotnego
przeliczania przektadni zebatych, watkéw i fozysk
tocznych. Opracowane wtedy programy obliczen
sprawdzajacych dla przektadni o zazebieniu czotowym,
dla przektadni planetarnych, oraz dla watkéw i fozysk
pozwolity na minimalizowanie wymiaréw elementow
napedéw. Znacznie przyspieszaty rowniez czas
obliczen wielu par zazebionych ze sobg két zebatych,
rysunek 6.

Coraz szersze stosowanie bezciegnowego napedu
kombajndéw s$cianowych wywotato potrzebe przepro-
wadzenia analiz wspotpracy koto napedowe (tzw.
gwiazda) — zebatka. Rozwazane byly rézne warianty
uzebienia kofa i zebatki oraz ich mozliwej interferenciji
spowodowanej zaburzeniami podziatki zebow na
sgsiadujacych ze sobg sekcjach przenosnika zgrzebto-
wego. Stosunkowo dtugie kombajny byly wrazliwe na
pokonywanie zagtebien i wybrzuszen spagu. Doktadna
analiza kinematyczna kolejnych faz ruchu kombajnu
wykonywana na ekranie monitora pozwolita na znale-
zienie wiasciwego potozenia kot i ptéz mechanizmu
jazdy, rysunek 7.
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Rys.6. Schemat kinematyczny organu urabiajacego [dokumentacja ITG KOMAG]
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Rys.7. Badanie wspotpracy kota zgbatego z zebatka trapezowg podczas
pokonywania nieréwnosci spagu [dokumentacja ITG KOMAG]

Analizy kinematyczne mechanizméw podnoszenia
ramion kombajnéw $cianowych byty stosowane do
wyznaczania punktéw podparcia i skoku sitownikéw
hydraulicznych, w celu osiggniecia wymaganych
wysokosci urabiania. Wyznaczanie granicznych katow
opuszczania ramienia podczas podbierania spagu
wymagato czasochtonnych analiz z uzyciem wielu
rysunkéw. Wyznaczenie na ekranie monitora potozenia
ramienia, przy ktérym ,gardziel” kadtuba ramienia
opierata sie o rynne przenosnika trwato zdecydowanie
krécej.

Analizy kinematyczne stosowane byly takze w opra-
cowaniu koncepcji innowacyjnych maszyn urabiajgcych.
Jedng z nich byt tzw. strugotupacz wedtug pomystu
dr. inz. Wactawa Warachima. taczyt on cechy kombajnu
Scianowego i struga. Na ramieniu kombajnu
umieszczona byta skrzynia, wewnatrz ktérej znajdowaty sie
aktywne noze udarowe wypychane hydraulicznie, ktére
jednoczes$nie uderzaty w calizne i jg strugaty. Dawato
to lepszy sortyment wegla. Uktad kinematyczny podno-
szenia ramienia miat zapewni¢ wtasciwg wysokosc
urabiania i wlasciwe utozenie skrzyni, rysunek 8 [10].
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Rys.8. Analiza uktadu kinematycznego ramienia strugotupacza [dokumentacja ITG KOMAG]
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Rys.9. Kolejne kroki tworzenia szablonu kota zebatego (a, b) oraz programu sterujacego palnikiem NC [11]

Otwarta architektura programéw CAD oraz ich
programowalnos¢ otworzyty mozliwos¢ kojarzenia
zewnetrznych programow obliczeniowych z funkcjami
graficznymi. Na rysunku 9a pokazano wynik dziatania
programu obliczajacego zarysy zebdw kofa napedowego
mechanizmu jazdy kombajnu, w formie pliku w for-
macie DXF. Plik ten wczytany do programu CAD,
generowat zarys uzebienia kota zebatego, rysunek 9b.
Pierwsze kota napedéw bezciegnowych byty wypalane
na palnikach plazmowych sterowanych fotokomodrka
przesuwajgca sie nad szablonem papierowym. Reczne
rysowanie szablonu dla kota zebatego o zewnetrznej
Srednicy rzedu 0,6 m z 13 zebami na obwodzie, byto
nie lada wyzwaniem kreslarskim, kitore czesto po
trwajagcym catg ,dnidwke” kresleniu konczyto sie
niepowodzeniem. W poréwnaniu z tym, wykreslenie
szablonu przez program byto btyskawiczne i doktadne.
W pdzniejszych rozwigzaniach, oprécz rysunku kota,
generowany byt takze program przeznaczony do
palnika sterowanego numerycznie, rysunek 9c.

Opracowany zostat program wspomagajacy two-
rzenie siatek MES w formacie wymaganym przez
wspomniany juz system PAFEC FE. Byty one tworzone
w programie AutoCAD, na komputerach klasy PC na
tle postaci konstrukcyjnej projektowanych elementéw,
a nastepnie wczytywane do programu PAFEC NE na
stacji roboczej VAX 3400, w ktérym przeprowadzane
byty obliczenia (por. pkt. 2). W ten sposéb potaczono
szybkie tworzenie i modyfikowanie postaci konstrukcyjnej
w systemie CAD z mozliwosciami obliczeniowymi
systemu MES. Przyspieszono w ten sposoéb analizy
wytrzymatosciowe podczas tworzenia wariantéw
konstrukcji [1]. Na rysunku 10 pokazano wygenero-
wang siatke ztozong z 149 weztéw i 116 elementéw
MES, na tle ptaskiego elementu z blachy.

Ten rozleglty wachlarz zadan byt wykonywany na
jednym stanowisku roboczym obstugiwanym przez
dwie osoby: A. Tarkowski i piszacy te stowa. Byto to
znacznym ograniczeniem organizacyjnym, ktore nie
wptyneto jednakze ujemnie na rozwdj przydatnych
metod i narzedzi.

MASZYNY GORNICZE 2/2013

11



Rys.10. Model obliczeniowy dla ptaskiego elementu z blachy [1]

Upowszechnienie metod komputerowego wspoma-
gania poprawity wydawane z inicjatywy owczesnego
Sekretarza Naukowego prof. Ryszarda Knosali, wktadki
do Maszyn Gorniczych: Komputerowe wspomaganie
konstruowania i badania maszyn. Publikowane tam
byty wyniki prac z zakresu komputerowego wspo-
magania.

3.2. Komputerowe wspomaganie tworzenia

dokumentacji konstrukcyjnej

W miare uptywu czasu nastgpita coraz to wieksza
specjalizacja oprogramowania CAD. Ukazywaty sie
polskie wersje programéw adresowanych do inzy-
nierbw mechanikéw. Takim programem byt np.
GENIUS. Uzupetniat on podstawowy program
graficzny, jakim byt AutoCAD, o ,inteligentne” funkcje
wymiarowania, tzw. linie konstrukcyjne, Dbiblioteki
elementéw znormalizowanych, znakéw rysunkowych
i wiele innych przydatnych pomocy, dzieki czemu
znakomicie przyspieszat tworzenie dokumentacji rysun-
kowej. Rysunki wykonawcze elementéw obrotowych:
watkéw i kot zebatych byly wspomagane specjalnym
zestawem pomocy. Tworzenie rysunkow ztozeniowych
usprawnito wprowadzenie tzw. odnosnikéw, przez co
powstawaty relacje pozwalajace na wspotbiezne
wprowadzanie zmian konstrukcyjnych.

Zmianom na poziomie rysunku ztozeniowego towa-
rzyszyty zmiany rysunkéw warsztatowych elementow.
Z kolei kazda zmiana wprowadzona na rysunku
elementu, ukazywata sie na rysunku ztozeniowym.
Przyspieszyto to w sposéb istotny modyfikacje doku-
mentacji. Przyktady rysunku ztozeniowego przektadni
planetarnej i rysunku wykonawczego jarzma wykona-
nych za pomocg opisanych narzedzi pokazano na
rysunkach 11 aib.

a)

Rys.11. Rysunek ztozeniowy przekfadni planetarnej
(a) i rysunku wykonawczego jarzma (b) [11]

Wozrost liczby stanowisk wyposazonych w programy
CAD spowodowat, ze coraz to wieksza czes¢
dokumentacji byta tworzona w s$rodowisku kompute-
rowym.

3.3. Modelowanie geometrycznych cech konstruk-
cyjnych

Juz pierwsze wersje programéw CAD umozliwiaty
tworzenie tréjwymiarowych modeli geometrycznych.
Byty to proste modele krawedziowe ztozone z odcinkow
linii prostych i tukéw. Wystarczaty one do prostej
wizualizacji niezbyt ztozonych obiektdw. Wieksze

12

MASZYNY GORNICZE 2/2013



mozliwosci odwzorowania postaci konstrukcyjnej
dawaty modele powierzchniowe. W potaczeniu
z mozliwosciami programowania systemu AutoCAD
pozwalato to na zaawansowane analizy konstrukcyjne.
Na rysunku 12 pokazano wyniki analizy statecznosci
kombajnu chodnikowego AM-50 [2]. Do modeli
powierzchniowych zespotéw kombajnu przyporzadkowano
srodki ciezkosci wraz z przypisanymi do nich masami.
Program w jezyku AutoLISP analizowat rysunkowg
baze danych, identyfikowat potozenie zespotow
w przestrzeni, obliczat momenty wywracajgce i ustala-
jace wzgledem zdefiniowanych krawedzi wywrotu oraz
wyznaczat wspoétczynniki  statecznosci  kombajnu.
Dodatkowe funkcje umozliwiaty ustawianie osprzetu
kombajnu w okreslonych potozeniach.

Symulacja komputerowa statecznosci poprzecznej kombajnu AM-50 =~ ~
dla przypadku obciazenia ciezarem wiasnym KOMAG
na tle odrzwi obudowy chodnikowej LP7 - P10 —
K13 - wspdlczynniki statecznosci dla podniesionego stolu tadowarki fapowe|
K15 - wspdiczynniki statecznosci dla opuszczonego stolu ladowarki lapowe|
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Rys.12. Badanie statecznosci kombajnu chodnikowego [2]

Pojawienie sie modeli brytowych pozwolito na
niemal fotorealistyczne odwzorowanie szczegotow
konstrukcyjnych modelowanych obiektéw. Narzedzia
modelowania stosowane np. w programie INVENTOR
sq tatwe i intuicyjne w stosowaniu.

MSC/PATRAN
(preprocesor)
Model Programy
geometryczny CAD
Model
obliczeniowy

MSC/NASTRAN

MSC/PATRAN
(postprocesor)

Integracja przeptywu danych

Parametryzacja modeli

Analizy MES w zakresie statycznym

Rys.13. Wirtualne prototypowanie wedtug
kryterium wytrzymato$ciowego [8]

Struktura modelu jest przejrzysta i dzieki temu
utatwia modelowanie ztozonych zespotéw.

Geometryczne modele przestrzenne eksportowane
sgq do programow metody elementdw skonczonych,
gdzie po przeksztatceniu w modele obliczeniowe,

stosowane sg w wirtualnym prototypowaniu wedtug
kryterium wytrzymato$ciowego, rysunek 13 (por. pkt. 4.1).

Stosowanie tzw. wiezéw rysunkowych pozwala na
szybkie kojarzenie elementéw ze sobg i na badanie
ewentualnych kolizji miedzy nimi. Przechodzenie od
modeli przestrzennych do rysunkow w rzutach
prostokatnych znakomicie przyspiesza wykonanie
dokumentacji warsztatowej. Obok elementéw mecha-
nicznych, modelowane sg takze instalacje hydrauliczna,
wodna, powietrzna, smarujaca. Stopien szczegdtowosci
wspotczesnych modeli geometrycznych ilustruje przyktad
ramienia kombajnu $cianowego, rysunek 14 [18].

Rys.14. Model geometryczny ramienia
kombajnu scianowego [18]

Z kolei stopien ztozonosci modeli geometrycznych
przedstawia przyktad kombajnu $cianowego, rysunek 15.

Rys.15. Model kombajnu $cianowego [22]

Modele geometryczne systeméw maszynowych,
maszyn i ich zespotéw sg stosowane do budowania
wirtualnego $rodowiska pracy oraz do tworzenia
interaktywnych instrukcji obstugi maszyn (por. pkt. 4.2).

4. Komputerowe wspomaganie zadan
inzynierskich w cyklu 2zycia maszyn
i urzadzen goérniczych

Po przeobrazeniach, jakie zaszty w Polsce po 1989
roku, zmianom ulegta zaréwno struktura organizacyjna
Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG, jak i zakres
oraz tematyka realizowanych zadan. Wytwodrnie
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maszyn i urzadzen goérniczych w znacznej mierze
przejety prace projektowo-konstrukcyjne wielu typow
maszyn. Srodek ciezkoéci aktywnosci KOMAG-u
przesunat sie z prac konstrukcyjnych, w kierunku prac
badawczo-naukowych prowadzonych w duzej mierze w
formie grantéw finansowanych przez éwczesny Komitet
Badan Naukowych. Ich przedmiotem byty prace
rozwojowe i studialne, ktére wychodzity poza zakres
prac projektowych.

Ozywita sie wspdtpraca z zagranicg. W latach 2002-
2005 KOMAG byt koordynatorem  Centrum
Doskonatosci MECHSYS, finansowanego przez 5
Program Ramowy. W tych samych latach KOMAG
nalezat do sieci NESMI (Network on European
Sustainable Mining and Processing Industry)
skupiajacej wiele instytucji o charakterze badawczo-
rozwojowym. Zaowocowato to nawigzaniem wspotpracy
z wieloma osrodkami naukowo-badawczymi, z ktérymi
zaczeto realizowa¢ wspdlne projekty badawcze.
Pierwszym projektem finansowanym przez Europejski
Fundusz Badawczy Wegla i Stali (Research Fund for
Coal ans Steel, RFCS) byt IAMTECH (Increasing the
Efficiency of Roadway Drivages through the application
of Advanced Information, Automation and Maintenance
Technologies) realizowany w latach 2003 — 2006.

W wyniku opisywanych zmian pojawity sie nowe
watki badawcze, ktdére w coraz to wiekszym stopniu
obejmowaty tematy inne, anizeli projektowanie, jak np.:
utrzymanie  ruchu, ksztattowanie  bezpiecznych
warunkéw pracy, szkolenia pracownikéw zakfadow
gorniczych i wytwérni maszyn. Metody i narzedzia
stosowane dotychczas we wspomaganiu prac
projektowo-konstrukcyjnych, znalazty zastosowanie
we wspomaganiu zadan inzynierskich wystepujacych
w pozostatych fazach cyklu zycia maszyn i urzadzen
goérniczych.

4.1. Wirtualne prototypowanie

Budowa materialnych prototypéw maszyn jeszcze
do niedawna byta jedynym sposobem weryfikacji
rozwigzan konstrukcyjnych, przed dostarczeniem
maszyny na rynek. Wspdétczesne maszyny goérnicze
tworzgce pod ziemig ztozone systemy antropotech-
niczne, sa wytwarzane przez réznych producentéw
oddalonych geograficznie i nie posiadajgcych mozliwosci
zbadania wspotpracy poszczegdlinych  sktadnikéw
systemu ze sobg w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Systemy te sg montowane i urucha-
miane jako catos¢ po raz pierwszy dopiero pod
ziemig [12].

Z uwagi na coraz to bardziej zréznicowane
wymagania uzytkownikdw maszyn gorniczych, sg one
wytwarzane w krotkich seriach lub w pojedynczych
egzemplarzach. Stad koszty prototypowania mate-
rialnego nie rozkfadajg sie na wieksza liczbe
produkowanych maszyn.

Te i inne ograniczenia zwigzane z badaniem
prototypédw materialnych, sktanialy do poszukiwan
nowych metod. Jedng z nich jest metoda wirtualnego
prototypowania (ang. Virtual Prototyping), ktéra polega
na weryfikacji modeli komputerowych maszyn za
pomocg symulacji komputerowych w stanach, w jakich
maszyna moze sie znalez¢ w warunkach rzeczywistych
[8, 13]. Nie wyklucza to badan prototypdw materialnych,
lecz pozwala na ich ograniczenie i lepsze
ukierunkowanie.

Prototypy wirtualne oceniane sa w $wietle kryteridéw.
Niektére z nich to:
—  kryterium funkcjonalne,
—  kryterium wytrzymato$ciowe,
—  kryterium mozliwosci wytwérczych,
—  kryterium ergonomii,
—  kryterium bezpieczenstwa,
—  kryterium ochrony zdrowia.

Kryteria prototypowania mozna przyrowna¢ do
réznych stanowisk badawczych, na ktérych badane sg
prototypy materialne. Prototyp wirtualny tego samego
srodka technicznego przechodzi kolejne ,stanowiska
badawcze” opisane przez te kryteria. Wirtualne
prototypowanie przebiega w $rodowisku programéw
opartych o szczegétowe metody inzynierskie, takie jak:
— metoda elementéw skonczonych (MES),

— metoda elementéw brzegowych (ang. Boundary

Element Method, BEM),

— analiza uktadéw wielocztonowych (ang. Multi-Body
System, MBS),

—  komputerowa dynamika ptynéw (ang. Computational
Fluid Dynamic, CFD),

— modelowanie cech antropometrycznych (Human
Body Modeling).

Wirtualne prototypy badane sg w wybranych
stanach, w jakich maszyna moze sie znalez¢
w warunkach rzeczywistych. Sg to tzw. stany kryterialne:
robocze i awaryjne.

Rzeczywiste cechy konstrukcyjne maszyn, cechy
antropometryczne ludzi, procesy i zjawiska zachodzace
podczas eksploatacji maszyn zostaja odwzorowane w
wirtualnym $rodowisku pracy w formie modeli
geometrycznych (CAD), modeli cech antropometrycznych
oraz symulacji komputerowych [14]. Wirtualne
prototypowanie prowadzone jest zatem w rozproszonym
Srodowisku programowym. Kluczowg sprawg staje sie
zatem migracja modeli komputerowych pomiedzy
programami [9]. Zapewniaja ja formaty wymiany
danych stosowane w kazdym z programéw CAD.

Mozliwosci wirtualnego prototypowania sg wyko-

rzystywane w biezacej dziatalnosci badawczej Instytutu
KOMAG.

14
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Rys.16. Model geometryczny systemu $cianowego [6]

Na rysunku 16 pokazano model geometryczny
systemu $cianowego, a na kolejnych rysunkach
widoczne sg analizy prowadzone dla poszczegdlnych
jego skfadnikéw. Analize wytrzymatosciowg ramienia
kombajnu z uwzglednieniem sztywnosci jego elementéw
sktadowych przedstawia rysunek 17.

Paran 2010.1264 Bi 2 Dec- 11075208 580
Fringe: 0 Shak Swbcses. Diaphessments, " Mo, (NON-LAYERE D)
Defoni: Defas, A1 Staic Subasa, Displassmoncs, Tiansitsons,

Rys.17. Analiza wytrzymatosciowa kadtuba ramienia [18]

Na rysunku 18 przedstawiono badanie wykonalnos$ci
operacji montazu zespotdéw kombajnu $cianowego
w warunkach panujgcych podczas zbrojenia Sciany,
z uwzglednieniem modeli cech antropometrycznych
0s0b wykonujacych te operacje [8].

Rys.18. Badanie wykonalnosci operaciji
montazu zespotow kombajnu [8]

Na rysunku 19 pokazano badanie Kkolizyjnosci
pomiedzy zespotem posuwu kombajnu $cianowego
a sciezkg kombajnowg podczas przektadki przenosnika
zgrzebtowego. Modele geometryczne badanych
zespotdw sg analizowane za pomoca programu MBS.

Rys.19. Badania kolizyjnosci pomiedzy zespotem posuwu
kombajnu scianowego a przenosnikiem zgrzebtowym [21]

Przyktad ten pokazuje, w jakim stopniu wirtualne
Srodowisko pracy pozwala na rozwigzywanie zadan
inzynierskich w réznych fazach cyklu zycia maszyny.
Zwraca réwniez uwage na mozliwosci wspétpracy
specjalistow zaangazowanych w planowanie tych faz.

4.2. Oparte na wiedzy ksztattowanie bezpiecznych
warunkow pracy

Wirtualne srodowisko pracy (sktadajace sie z modeli
cech konstrukcyjnych obiektéw materialnych, modeli
cech antropometrycznych ludzi oraz symulaciji
komputerowych zjawisk i proceséw) tworzy przestrzen,
w ktorej ksztattowane sg warunki pracy ludzi i maszyn.
Wczesna identyfikacja i modelowanie zagrozen
zaréwno naturalnych, jak i technicznych, dajg podstawy
do oceny relacji taczacych ludzi i maszyny w ztozonych
systemach antropotechnicznych stosowanych w gérnictwie.
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Rys.20. Skutki oddziatywan dynamicznych na operatora

kolejki spagowej; przypadek bez paséw bezpieczenstwa
(a) i z pasami bezpieczenstwa (b) [14]
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Na rysunku 20 przedstawiono wplyw obcigzen
dynamicznych wystepujacych podczas hamowania
awaryjnego kolejki spagowej na jej operatora. Analiza
toréw segmentéw ciata operatora pozwala na wykrycie
kolizji z elementami wyposazenia kabiny kolejki,
rysunek 20a. Wskazuje takze na Kkoniecznos$¢
stosowania przez operatora paséw bezpieczenstwa,
rysunek 20b [14].

Zagrozenia wynikajagce z zapylenia podczas
urabiania wegla sg zwalczane za pomocg instalaciji
zraszajacej.  Skutecznos$¢  instalacji  zraszajacej
umieszczonej na kombajnach scianowych moze byc¢
analizowana metodg CFD. Na rysunku 21 widoczny
jest rozktad mieszaniny wody i powietrza wokét gtowicy
urabiajgcej kombajnu. Rozktad ten wynika miedzy
innymi  z rozmieszczenia dysz zraszajgcych na
obwodzie gtowicy. Przedstawiony model pozwala na

badanie kolejnych wariantéw rozmieszczenia dysz Rys.21. Wyniki analizy CFD rozmieszczenia dysz
na obwodzie gtowicy urabiajacej [21]

o réznej konstrukciji [7, 20, 21].

Procedury przypisane
do ckreslonego zespotu
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Interaktywna procedura i
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Rys.23. Ruchome stanowisko szkoleniowe dla kombajnu $cianowego [3]
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Wirtualne  $rodowisko pracy jest miejscem
powstawania nowych zasobdéw wiedzy konstrukcyjne;j
i eksploatacyjnej [17]. Upowszechnianie tej wiedzy
w formie interaktywnych instrukcji obstugi maszyn (ang.
Interactive Electronic Technical Manual, IETM) jest
jednym z najwazniejszych sposobéw ksztattowania
bezpieczehstwa pracy. Zasadniczym przeznaczeniem
IETM jest wspomaganie bezpiecznej realizacji operacji
utrzymania ruchu, napraw i serwisowania. Na rysunku
22 pokazany jest tahcuch czynnosci poprzedzajgcych
wymiane uszkodzonego noza skrawajgcego w gtowicy
urabiajacej kombajnu $cianowego. Sg one opisane
w formie animacji i interaktywnych symulacji. Otwiera je
animacja pokazujgca przygotowanie komory montazowej
z ostonietym stropem i ociosem. Procedura wytaczenia
maszyny rozpoczyna sie od odtgczenia systemu
zasilania kombajnu. Mechaniczne odtgczenie gtowicy
urabiajgcej kombajnu scianowego od silnika elektrycz-
nego nastepuje poprzez wyjecie watka bezpie-
czenstwa, co pokazuje interaktywna procedura
demontazu. Ta sama procedura stosowana jest
podczas wymiany watka bezpieczenstwa zniszczonego
w wyniku przecigzenia silnika elektrycznego.

Upowszechnianie bezpiecznych metod pracy
usprawnia tzw. ruchome stanowisko szkoleniowe. Jego
koncepcja polega na zastosowaniu technologii
rozszerzonej rzeczywistosci do prowadzenia szkolen
operatorow maszyn wprost na stanowisku pracy.
Opisane wczesniej symulacje i animacje komputerowe
ilustrujgce wykonywane czynnosci robocze wyswiet-
lane sa w specjalnych okularach na tle rzeczywistych
zespotdw maszyn. Na rysunku 23 przedstawione jest
ruchome stanowisko szkoleniowe dla kombajnu
Scianowego oraz sprzet stuzgcy do wyswietlania
obrazéw [3].

Wirtualne $rodowisko pracy jakkolwiek utworzone
jest ze sktadnikdw powstatych w fazie projektowania,
stosowane jest w zadaniach inzynierskich realizo-
wanych w fazie eksploatacji maszyn gdérniczych.

5. Podsumowanie

Czy spetnity sie wszystkie oczekiwania zwigzane ze
wspomaganiem komputerowym zadan inzynierskich?
Mato kto juz pamieta, ze w latach 70. XX wieku liczono
na przyspieszenie prac projektowych poprzez
ograniczenie czynnosci powtarzalnych i zrutynizowanych,
do ktérych zaliczano tworzenie rysunkow, wykazéw
czesci i wykonywanie obliczen. W zwigzku z tym
zaoszczedzony czas miat by¢ przeznaczony na prace
tworcza: koncypowanie, tworzenie nowych rozwigzan.
Miata sie dokona¢ wieksza integracja pomiedzy
dziatami konstrukcyjnymi oraz tymi, ktére poprzedzaty
wytwarzanie:  technologicznym i  przygotowania
produkcji. Produkty miaty szybciej osigga¢ dojrzatosé
rynkowag [11].

W czasie, jaki uptynat od momentu formowania tych
postulatéw zmienito sie cate pokolenie inzynieréw.

Zasadnicza czesS¢ personelu inzynieryjnego nie
pamieta juz czaséw, kiedy nie byto komputeréw.
Absolwent politechniki z roku 1970 nie miat na studiach
zadnej stycznosci z komputerem. Umiejetnosci
postugiwania sie komputerami i programami nabywat
niejako ,w marszu”. Czeste zmiany wersji systemow
operacyjnych i programéw inzynierskich oraz postep
w technologii komputerowej zmuszaty do ustawicznego
uczenia sie nowych narzedzi. Pochtaniato to znaczng
czes¢ czasu zaoszczedzonego na pracach rutynowych.
Mniejsze  zainteresowanie =~ zawodem  inzyniera
spowodowato, ze coraz to wieksza liczba zadan
wykonywana byta i jest przez mniejsze niz kiedy$
zespoty specjalistéw. Nie udafo sie w petni wykorzystac
uzyskanych oszczednos$ci czasowych.

W chwili obecnej prawie cata dokumentacja

konstrukcyjna wykonywana jest w systemach CAD.
Przyspiesza to wymiane dokumentacji i komunikacje

miedzy  zespotami  projektantéw,  konstruktoréw,
technologéw i uzytkownikéw maszyn godrniczych.
Rozwdj Internetu sprawit, ze obieg dokumentaciji

rysunkowej ma wymiar globalny, co w duzej mierze
utatwia pokonywanie barier jezykowych. Rozwinety sie
metody zarzgdzania ztozonymi projektami i tworzong w
nich dokumentacja. Oprogramowanie klasy PLM (ang.
Product Lifecycle Management) obejmuje wszystkie
ogniwa cyklu zycia produktéw. Dokumentacja
rysunkowa bardzo szybko integrowana jest z procesem
wytwarzania, poprzez wigczanie struktury produktow
do systeméw ERP (ang. Enterprise Resource
Planning) wspomagajacych zarzadzanie zasobami
w wytworniach. Skraca to wydatnie czas dostarczania
na rynek nowych typéw maszyn. Tak wigc w duzej
mierze spetnity sie oczekiwania co do poprawy
organizacji procesu rozwoju nowych maszyn.

Twoércze dziatania inzynieréw, nakierowane na
poszukiwanie nowych rozwigzan, wspomagane sg
W znacznej mierze poza systemami CAD. Wyszukiwarki
internetowe, narzedzia badania stanu wiedzy, szybki
dostep do literatury fachowej, katalogow, opiséw
patentowych, stron internetowych wytwdércéw, specja-
listycznych portali internetowych pobudzajg wyobraz-
nie, bez ktérej zawdd inzyniera stracitby duzo na
atrakcyjnosci.
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