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4. Wskazanie osiggniecia® wynikajacego z arf. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U.nr 65, poz. 595 ze zm.):

a} tytut osiqgnigeia naukowego/artystycznego

Osiagnigcia naukowe w rozumieniu Ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. 2 poZniejszymi zmianami, art. 16 pkt 2.
stanowia jednotematyczne cykie publikacji pt.

1. ,Metoda identyfikacji i ograniczania przeciqien ekstremialnych napgdiw glownych koparek
wielonaczyniowych”

oraz zbidr oryginalnych wdrozonych osiagnigé projektowych, ktore powstaly w wyniku
opracowane] metody:

2. wInnowacyjne mechatronicine uklady zabezpieczajyce dia koparek SchRs4600 i KWK1500.17
—~ 3 patenty (wymienione w punkcie 5 wniosku), wdrozenia na 4 koparkach Kopalni Wggla
Brunatnego (KWB) Belchatéw i KWB Turéw, Nagroda Prezesa Rady Ministrow 2015,

3. ,Oryginaine na skale Swiatowq polgczenie priekladni z kolem czerpakowym poprzez wal
dwuczesciowy scalany klejem kompozytowym” — 2 patenty (wymienione w punkcie 5 wniosku),
wdrozenie KWB Turdow.

Na jednotematyczne cykle publikacji powyzszych osiagnie¢ skiadaja sie publikacje wspdtautorskie.
W publikacjach, w kiérych wnioskodawca jest wspolautorem, udzial merytoryczny realizowany byl
na kazdym etapie przygotowania publikachl w tym rowniez redakcje artykutéw, Udzial procentowy
w publikacjach wspéitworzonych przeze wnioskodaweg wynosi od 15% do 95% i jest potwierdzony

przez wspdlautordow w Zalaczniku A do niniejszego referatu.

b) Wykaz autordw, tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa

Spis tworzacych jednotematyczny cyki publikacji pt.: 1. , Mefoda identyfikacji i ograniczania

przeciqzen ekstremalnych napedow giownych koparek wielonacgyniowych’:

B1. Jerzy Czmochowski, Marcin Kowalczyk, Eugeniusz Rusinski: Identification of extreme
loadings of mining mechanism of multibucket wheel excavator, 25th Danubia-Adria Symposium on
Advances in Experimental Mechanics, Ceske. Budejovice, éesky Krumlov, Czech Republic,
September 24-27, 2008, Prague : Czech Technical University. Faculty of Mechanical Engineering,
2008. s. 51-32,
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B2. Eugeniusz Rusifiski, Marcin Kowalczyk, Jerzy Czmochowski: Modelowanie dynamiki uktadu
napedowego kola czerpakowepo z uwzglednieniem podatnosei ustroju nosnego wysiggnika /
Eugeninsz Rusifiski, Marcin Kowalczyk, Jerzy Czmochowski. Przeglad Mechaniczny. 2008, R. 67, nr
10, 5. 15-20,

B3. Marcin Kowalczyk, Eugeniusz Rusinski: Didghiozowanie i dzialanie w stanach przeciazef

udarowych mechanizmu urabiania koparki, Gérnictwo Odkrywkowe. 2009, R. 50, nr 4/5, s. 66-70,

B4. Marcin Kowalezyk, Jerzy Czmochowski, Bugeniusz Rusingki: Construction of diagnestic
models of the states of developing fault for working parts of the multi-bucket excavator, Eksploatacja

i Niezawodnos$¢ - Maintenance and Reliability. 2009, ar 2, s. {7-24,

B3. Marcin Kowalczyk, Eugeniusz Rusifiski: Metoda diagnozowania w stanie przeciazenia uktadu

napedowego urabiania koparki, Gérnictwo Odkrywkowe, 2010, R. 31, nr 4, s. 277-282,

B6. Marcin Kowalczyk, Eugeniusz Rusinski: Patent. Polska, nr 213899, Sposéb zabezpieczania
mechanizmu urabiania koparki i uklad zabezpieczajacy mechanizm urabiania koparki : Int, CL EQ2R
3/26. Zglosz. nr 388852 z 21.08.2009, Opubl. 31.05.2013 / Politechnika Wractawska, Wroctaw, Pl

B7. Marcin Kowalczyk; Engeniusz Rusinski: Dobor charakterysiyk sprzegiet przeciazeniowych w
gléwnych ukiadach napedowych koparek wielonaczyniowych kolowych, Elblaskie przekladnie zebate
: teoria i prakivka, Elblag, Wydawnictwo Padstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej, 2013. 5. 15-31,

B3. Eugeniusz Rusinski, Jerzy Czmochowski, Przemystaw Moczko, Marcin Kowalczyk, Damian P.
Pretrusiak, Grzegorz Przybylek, Tadeusz Smolnicki, Matiusz Stafico: Ocena stanu technicznego
maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego, Wroclaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, 2015, 313 s., Rodzaj pracy: Monografia,

BY. Jerzy Czmochewski, Marcin Kowalezyk, Damian P. Pietrusiak, Grzegorz Przybytek, Eugeniusz
Rusifski: Metodyka oceny stanu technicznego maszyn gdémiczych w kopalniach odkrywkowych,
Problemy rozwoju maszyn roboezych / red. Andrzej Kosucki. Lod% : Wydawnictwe Politechniki

Lodzkiej, 2015. s. 65-76, Rodzaj pracy: Rozdziat w monografi,



B10. Marcin Kowalezyk, Fugeniusz Rusifiski: Patent. Polska, nr 223498, Sprzeglo przeciazeniowe
roziaczne mechatronicznego systemu bezpieczenstwa maszyny : Int. Cl. F16D 13/00, F16D 13/22.
Zglosz, nr 399617 z 27.06.2012. Opubl. 31.10.2016,

B11. Marcin Kowalczyk, Jerzy Czmochowski, Przemystaw Moczko, Eugeniusz Rusifiski: Method
for determining bucket chain drive loads during excavation of the bucket chain excavator, Proceedings
of the 13th International Scientific Conference : Computer Aided Engineering, Springer, cop. 2017. s.
249-258.

¢} Omodwienie celu naukowego ww. prac i osiagnielych wynikdéw wraz z omdwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.
1. Metoda identyfikacji i ograniczania przeciqien ekstremalnych napedéw glownych koparek
wielonaczyniowych
Osiggnigcie naukowe autora powyzszego wniosku {(wnioskodawcy), w rozumieniu Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r.
z péaniejszymi zmianami, stanowi opracowanie metody identyfikacji i ograniczania przecigzei
elistremalnych napedéw glownych koparek wieloraczyniowych. Wyniki tych prac przedstawione sg
w jednotematycznym cyklu publikacji wymienionych w punkcie B wniosku. Wkiad wnioskodawcy
w opracowanie metody dotyczy wszystkich etapow jej realizacji, rozwoju i wykorzystania, zwlaszcza
w zakresie:
e opracowywania ukladéw pomiarowych, a w tym ukladow pomiarowych i diagnozujacych
w ukfadach zabezpieczajacych wg projektu wnioskedawcy,
e planowania badan na ebiektach rzeczywistych i wykenywania pomiaréw dhigoterminhowych,
o prajektowania zespoldw maszynowych i kompleksowo uktadow zabezpieczajaeych,
e opracowania algorytméw obliczeniowych na etapach przetwarzanhia danych pomiarowych oraz
w autorskich ukladach mikroprocesorowych i systemach wbudowanych,
° wykonywania symulacji numerycznych przecigzen udarowych i realizacji dzialania w uktadach
zabezpieczajacych.
Realizacja prac wymagata do wnioskodawcy wiedzy, doswiadczenia nie tylko w zakresie budowy
i eksploatacji maszyn, ale rdwniez elekironiki, informatyki, mikroprocesorowych ukladéw
pomiarowych, analizy sygnalow.
Metoda zwiazana jest z identyfikacjg przecigzen ekstremalnych o charakterze udarowym i ich
ograniczaniem poprzez wczesng identyfikacje standw przeciazen udarowych i realizacj¢ dziatafh
w mechatronicznych ukfadach zabezpieczajacych. Wiasng metode identyfikacji i ograniczania
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obcigzen ekstremalnych napedéw gléwnych koparek wielonaczyniowych wnioskodawca
urzeczywistnil wielokrotnie [B3-B8, B10] w formie zaprojektowanych i wykonanych przez siebie
uktadéw zabezpieczajacych od kilku lat dziatajacych (nr koparki - rok dopuszczenia do eksploataciji)
w 4 koparkach typow KWK1500.1 KWB Turéw (K18 —2013) i SchRs4600 (rys. 1) KWB Belchatéw
(K43 — 2009, K42 — 2010, K41 — 2011). Zastosowal wlasng metode optymalizujac algorytmy
identyfikacji stanéw przecigzen udarowych. Stosujac wiasne uklady wykonawcze o rekordowo
krotkim czasie dziatania <0,03s i wlasng metode identyfikacji przecigzen urzeczywistnit idee
diagnozowania i dzialania w trakcie wzrostu obcigzenia w przypadkach kolizji narzedzi z wtraceniami
nieurabialnymi — jedynie uklady zabezpieczajace wg projektu wnioskodawcy sa w stanie zrealizowaé
skutecznie proces identyfikacji stanu przecigzenia udarowego i dzialania prowadzacego do
zmniejszenia poziomu wartosci ekstremalnych w trakcie tego wzrostu. Wszystkie wyniki

prezentowane przez wnioskodawce sg efektem jego badan.

3ChRs4600.30

SchRs4600.50 (K41)

Rys. 1. Przyktadowe obiekty badan, na ktérych wnioskodawca zrealizowal metode identyfikacji
i ograniczania przecigzen napedow gtéwnych i ustroju nosnego: SchRs4600 KWB Belchatow K41,
K42 i K43

Whnioskodawca wykazal bardzo istotna rolg czasu diagnozowania stanu przeciazenia i opracowat
metode, ktora umozliwia skrocenie tego czasu, przewidywanie skutkow realizacji metody identyfikacji
przecigzenia i dzialania w ukladzie zabezpieczajacym juz na etapie projektowania uktadu oraz
doskonalenia dziatajagcego ukladu. W metodzie zastosowal symulacje numeryczne [B2, 6, 9, 10]
do wyznaczania czasow wykonania dziatan w ukladach wykonawczych, wartosci ekstremalnych
przecigzen.

Whioskodawca zastosowal metode wielokrotnie do ocen stanéw technicznych maszyn

podstawowych gérnictwa odkrywkowego. Oceny réznych typéw koparek byly prowadzone rowniez
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pod katem wyréznienia maszyn zdelnych do dalszej eksploatacji w mniej korzystmych warunkach
geologicznych [B8, BY, B11]. Wykonywat on liczne badania na wickszosci eksploatowanych obecnie
koparkach w 3 kopalniach wegla brunatnego. Realizowal dhugoterminowe pomiary obcigzen napedéw
glownych, jazdy i obrotu nadwozi. Wyrdzniony wkiad naukowy ograniczono do napedéw gléwnych,
Whnioskodawca stosujac zaprojektowane przez siebie mobilne mikroprocesorowe uklady pomiarowe
1 whasne uklady diagnozujace stany przecigzen dokonat wielotygodniowych ub wieloletnich ciagtych
rejestracji obcigzen na wigkszosci koparek [BI, B3, B7, B8, 7, 8]. Nastepnie analizowat wyniki
pomiaréw wskazujac kluczowe symptomy i cechy przecigzen udarowych [Bl, B3, B35-B7].
W przypadku wigkszosei typow koparek zarejestrowal skrajnie ekstremalne przecigzenia i okreslono
czasy wzrostow przeciazenl [B7]. Wyniki badar przedstawiono w wyrdéznionych publikacjach [B1, B2,
B3, BS, B7, BS, Bll], pozostalych publikacjach wnioskodawcy {7, 8, 17} i licznych raportach
wykonywanych we wspdlpracy z przemystem 1 w ramach realizacji projektéw celowych, badawczych
i rozwojowych (rozdzial 3).

Metoda identyfikacji 1 ograniczania przeciazeft ekstremalnych napedéw giownych koparek
wielonaczyniowych dotyczy przecigzen wywolanych kolizjami narzedzi reoboczych koparek
wielkogabarytowych (rys. 1) z wirgeeniami nieurabialnymi jak glazy narzutowe. Podstawowymi
maszynami urabiajacyini w polskich kopalniach wegla brunatnego sa koparki wielonaczyniowe
kolowe [11.

Tabela 4. Charakterystyka maszyn i przecigzen udarowych opracowana na podstawie wieloletnich
pomiaréw wnioskodawey w latach 2007-2018

Koparka KWK1500s KWK1200M] SchRs4600; SchRs4000 | SRs1800
(KWK 1500.1)

Nominalna sita obwodowa kopania [kN] 215 150 510 700 349

Srednica kola czerpakowego [m) 8.4 9,5 17,5 17,3 11,4

Liczba czerpakow /pojemnos$¢ czerpaka 12/1120 10/1200 | 11/4600 | 16/4000 | 20/850
[dm3]

Czas wzrostu obeigzenia do wartosci 0.16 0,15 <012 0,15 0,15
ekstremalnej [s]

Stwierdzona maksymalna krotno$c¢: 4.4 5,0 4.0 3,5 6,1
obciazenia neminalnego — sity

obwodowej na kole czerpakowym (2,5)

Przecigzenia udarowe w maszynach podstawowych gdrnictwa odkrywkowego sa najbardzie
energetyczne j krétkotrwale, W irakeie kolizji nastepuje bardzo szybkie zmniejszenie predkosei kola
czerpakowego 1 transformacja energii kinetycznej mas wirujacych thechanizmiu urabiania gléwnie na

energie odksztalcenia elementow zespolu urabiania i ustroju nosnego maszyay [1, 16-19, B, B2, B3].



Przecigtny czas narastania obciazenia od poczatku kolizji do osiagnigcia wartodel ekstremalne] wynosi
0,155, a stopnie przecigzenia mechanizméw urabiania (tab. 4) w zaleznosei od typu maszyny dochodza
do 6,1 krotno$ci obeigzenia nominalnego [1, 4, 6-9, 18, 19,22, 23, B1-3, B7, B8].

Przecigzenia udarowe byly powodem wielu powaznych awarii [BS8, 1, 2, 17. 19, 25]. Do typowych
skutkow dziatania przecigzen udarowych na koparkach bez skutecznych. ukladdéw zabezpieczajacych
naleza:

o zmnigjszenie trwaloscl mechanizmu urabiania [18, B8], w iym kola czerpakowego
i konstrukeji nosnej koparki,

e zmniejszenie trwalodei czerpakdw nawet ponizej 8h,

e uszkodzenia w mechanizmie urabiania, w okolicach wezta obrotu nadwozia i wysiggnika
kota czerpakowego,

» postoje awaryjne zwykle 2...30 tygodni,

° postoje na biezace naprawy 4,..48h,

® zwigkszone koszty ekspi{)a‘[acji;

Identyfikacja przeciqéedi udarowych ekstremalnych

Przede mna do 2002r. i péZniej problemowi przeciazen udarowych poswigcali uwage inni badacze,
Wiedzieli jaka jest bezposrednia przyczyna przecigzenia w wyniku kolizji narzedzia z wiraceniem
nieurabialny [1, 4, 15, 25], wielokrotnie badali skutki przeciazen. Niektorzy probowali wyznaczyé
wartosci ekstremalne obciaZzed w tego typu przypadkach poprzez symulacie numeryczne [5, 15}, ale
nie dysponowali wynikami precyzyjuych pomiaréw zawierajacych liczne przypadki pirzeciazedi
udarowych o hajwickszym stopniu przeciazenia. Opiérali swoje zalozenia na przypuszezeniach. Nie
byle publikacyi, ktére jednoznacznie wskazywaly zasady budowy meodelu, okreslania warunkdw
poczatkowych i brzegowych, sposobu zadawania wymuszenia przeciazenia udarowego. Nie bylo takze
eksperymentalnych potwierdzen prawidlowosci w sposobie zadawania wymuszenia przeciazenia —
zadanym przebiegiem sity obwodowe] na kole czerpakowym czy o charakterze kinematycznym.
Publikowane wyniki pomiaréw byly malo precyzyjne i obarczone bledem wynikajagcym pomiarn
odksztalcen niebezpodrednio na elemencie najbardziej obcigzonym mechanizmu urabiania na wyisciu
przektadni gléwnej. Publikowane przez innych badaczy wartosei ekstremalnych przeciazen [1],
w porownaniu z moimi wynikami (tab. 4) [B7] sq zanizone gléwnie z powodu zbyt krétkiego
czasu obserwacjl 1 miejsca pomiaru.

Problemem przeciazers udarowych zajmuje sie od 2002r. i wykonalem wielokrotnie symiulacje

numeryezne przypadkow przecigzen udarowych roéwniez na modelach MES zawierajacych



powlokowy model wysiggnika kola ezerpakowego [B2, B4, 10, 25], wykazalem istotng role jego
podatnosci. Nie bylo publikowanych wynikéw pomiaréw do czasu wykonania przeze mnie
pomiardw od 2007, ktore precyzyjnie ukazujg przebieg przecigzenia mechanicznego mechanizmu
urabiania w przypadkach skrajnie ekstremalnych przeciazen [Bi, B3, B7].

Moj wklad naukowy polega m.in. na pozyskaniu bardzo bogatego materiatu badawczego
ukazujacego charakter przecigzen udarowych na wigkszosci typéw koparek -eksploatowanych
w Polsce, przeanalizowaniu go pod réznymi katami: scharakteryzowania zjawiska i symptoméw do
modelowania i zastosowania w ukladach zabezpieczajacych przed przecigzeniem. Wyniki byly
przedstawianie w publikacjach [BI, B2, B3, B7, B8, Bl1], raportach merytorycznych projektéw
badawezych i rozwojowych oraz raportach wykonywanyeh we wspdlpracy z polskimi kopalniaki
wegla brunatnego (zalacznik 5). Poczatkowo wykorzystujac swoja wiedze i umiejetnosci z zakresu
elektroniki 1 informatyki wykonalem whasne mobilne urzadzenia pomiarowe [B1], za pomoca ktérych
dokonatem pomiaru na tulei napedowej kota czerpakowego ko_parki typu SchRs4600 KWB Belchatow
nr K43 w 2007r. i na wale kola czerpakowege KWK1200M KWB Turéw nr K28 przed modernizacja
polaczenia przekiadni z kotem czerpakowym wg mojego projektu. Problem z identyfikacja przeciazen
ekstremalnych polega na rzadkosci przypadkow przeciazedt udarowych. Trzeba diugo mierzyc
przynajmniej kilka tygodni lub mie¢ duzo szczescia jak w przypadku pomiaru na koparce K28 [B1].

Realizujac projekt celowy w 2006r. skonstruowalem nowe polaczenie przekladni z kotem
czerpakowym bazujac na wynikach wlasnych symulacji numerycznych [3, 12; 16]. Wyniki moich
symudacji numeryeznych [10] wskazywaly na ekstremalny stopien przeciagzenia 5 jako krotnodé
notinalnego momentu na wyjdciu przekiadni. Nie bylo wéwezas opublikowanych wynikéw badan
potwierdzajacych moje zatozenia projektowe. Rok pdzniej dokonalem pomiaru momentéw
skrecajacego i gnacego bezpoérednio na wale kola czerpakowego [B1, B2], ktére potwierdzily
stusznosé zalozenia odnoscie stopnia przecigzenia ekstremalnego. Pomiar odbyl sie w warunkach
wyjatkowo cigzkich. Przez kilka tygodni niemal co zmiang na koparce K28 KWB Turéw wymieniano.
komplet ¢zerpakow. Po dwugodzinnym czasie rejestracii na polowie czerpakéw nie bylo wigkszosei
z¢héw. W tym samym ckresie w KWB Belchatéw alarmowano o postepujacej przyspieszonej
degradacji mechanizméw urabiania koparek SchRs4600. Co kilka tygodni na. zgbach przekiadni
wystepowaly odpryski na powierzchniach zebow. Podjeto decyzje o poirzebie zmodernizowania

uktadéw zabezpieczajgcych napedy kot czerpakowych [B3, B5)

Znaczenie metody identyfikacia przeciqzen udarowych w projektowaniu uldadéw zabezpieczajqcych
Przystepujac do zadania projektowego opracowania skutecznego ukladu zabezpieczajacego naped
gtéwny koparki typu SchRs4600 w 2008 roku zauwazylem brak kompleksowej metody identyfikacji



i ograniczania obcigzen ekstremalnych w projektowanin, modyfikacji 1 optymalizacji nastaw
mechatronicznych ukladéw zabezpieczajacych mechanizmy urabianmia i ustroje noéne koparek
wielonaczyniowych. Wystepowaty dgolne zalecenia odnosnie lokalizacji sprzegiel przeciaZzeniowych
[1, 20, 21]. Zagadnienie diagnozowania stanu, czasu jege wykonania w ukladach zabezpieczajgeych
mechanizmy urabiania nie bylo rozwiazane, a w przypadku badaczy 1 inZzynierdw zajmujacych sie
przecigzeniami mechanizméw urabiania problem czasu identyfikacji stanu przeciazenia byl
niedoceniony lub ignorowany. Brakowalo skutecznych metod diagnozowania stanu optymalnie
wykorzystujacych potencjat ukiadu zabezpieczajacego w czasie rzeczywistym,

Przede mng inni badacze i inzynierowie -doszii do wniosku, ze najskuteczniejsza metody
ograniczania obcigzen ekstremalnych jest stosowanie sprzggiel przeciazeniowych [1, 20, 213, Do 2007
roku zrealizowano kilka odmiennych ukladéw zabezpieczajacych przed preeciazeniem [1, 4, 20-23].
Pod koniec XX wieku B. Schiecht po opracowaniu ukladu zabezpieczajacego dla koparek SchRs4000
KWB Belchatéw o numerach K44-46 sformutowal kryteria oceny idealnego sprzegla:

A, Powinno ona byé umiejscowione wmozliwie blisko kola czerpukowego, aby w momencic
wystapienia przeciqzenia nastqpilo odiqczenie elementéw, ktére zgromadzily jak najwieias‘zq energie
kinetyczng, aby ona nie oddzialywala na warto$é-obcigzenia impulsowego.

B. Po przeciqzeniowym zadzialaniu, bez ingerenci z zewnqtrz powinno szybko powracaé do stann
pracy.

C. Musi ono mie¢ wysokq selektywnos$é dzialania, aby nie przerywal pracy koparki, kiedy
wystepujqee przeciqienie nie jest groine dla maszyny.

D. Calos¢ urzqdzenia musi dzialaé bezobslugowo, zachowywaé niezmienne w czasie pierwotne
wartosci parametrow i miec duzq trwalosé.

Schlecht w swoich postulatach nawigzuje do energii mas wirujacych transformowanej na energie
odksztalcenia, ale nie wskazuje czasowego kryterium odiaczania mas o najwickszej energii. Wyniki
moich symulacji wskazuja, ze po przekroczeniu pewnego czasu wysprzeglania ukiad zabezpieczajacy
nie powoduje spadku ekstremalnych wartosei obciazenia.

Schlecht w publikacjach do 1998 stwierdza, ze nie ma sprzegiet spetniajacych wszystkie kryteria
jego oceny. Profesor D. Dudek w ksigzee [1] opublikowanej w 2007 roku.opisuje 4 szczegdlne uklady
zabezpieczajgce pomijajac uklady mechatroniczne praktycznie wowczas nieistniejace. W mojej opinii
bazujac na wynikach wiasnych symulacji przecigzen udarowych (od 2002) i wynikach wlasnych
diugoterminowych pomiaréw, wynikow symulacji wykonywanych przez innych badaczy jak
W. Szepietowski (2011), E. Rusinski i A. Thuk (1997), w odniesieniv do przytoczonych szezegdlnych

uktadéw:
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o cieme sprzggla mechaniczne lokalizowane na poczatkowych watach przektadni tacznie i bez
sprzegla hydrokinetycznego nie spelniajg keyteriéw czasowych, niekorzystnie podwyzszaja
moment bezwladnosci 1 ogolnie nie sa dobrym rozwigzaniem nawet w ukladzie
mechatronicznym,

o .wagi momentowe” — ich czasy realizacji odiaczania mas wirnjacych przekraczajg czasu
wzrostu przecigzen 1 dzialaja gléwnie na zasadzie podlizgu za wyjatkiem ukladow
na koparkach SchRs4600, kiére do czasu zamontowania auvtorskich mechatronicznych
ukladdw inicjujgcych wysprzeglenie dzialaly wadliwie, niepewnie, zbyt pozno,

s hamowanie przeciwpradem [4] — tylko ogranicza skutki przecigzen — czas hamowania 1s
umozliwia tylko unikmigeie kolejne] kolizji czerpaka z kamieniem i1 zmniejszenie drgan

wysiegnika przeciwwagi,

W publikacjach [B2, B3, B6, B7] przedstawilem koncepcje $rodkéw zmniejszania przecigzen
udarowych.

Bazujac na wynikach wiasnych symulacji [25, 10, B2] i dlugoterminowych pomiarow
na wigkszosci typow krajowych koparek wielonaczyniowych [B1, B3, B7-9, Bll, 8] uwazam,
ze wsymulacjach nalezy zadawaé¢ zmiany predkosdci narzedzia roboczego, a przebiegi obciazef
powinny byé wynikiem symulacii, a nie odwrotnie {S, 23]. Najskuteczniejsze w ograniczaniu
ptzecigzei sg uklady aktywne z sprzeglami podlizgowymi /lub rozlacznymi umiejscowionymi jak
najblizej kota czerpakowego. Bardzo dobre reziiltaty otrzymalem umiejscawiajac sprzgglo pomigdzy
stopniem stozkowym o relatywnie wysokiej energii kinetycznej i stopniem planetarnym [B10] blizej
kota czerpakowego ~ dopiero wtedy mozliwe jest zmniejszenie do zera sztywno$ci polgczenia
z najbardziej energetycznymi masami wirujgeymi w stanie poslizgu w sprzegle iob po jego
roziaczeniu,

Poréwnujac bardzo podobne koparki KWK 1500s i KWK1500.1 w tych samych warunkach pracy
KWB Turéw zmniejszylem maksymalny poziom przeciazen z 4.4 do 2,5 na koparce KWK1500.1,
realizujac wlasng metode i1 stosujgc opracowane przez siebie rozwiazania techniczne [B7]. Dalsze
ograniczanie nie jest mozliwe ze wzgledu na dynamike sily kopania w trakecie urabiania utworow
frudnourabialnych. Podane w tabeli 4 wspdlczynniki przeciazeniowe dotycza wartodei ekstremalnych
przebiegéw obciazen, a nie ich érednich pozioméw, od ktérych zalezy wydajnoéé kopatki.
Na koparkach SchRs4600 zatrzymalem proces degradacji mechanizméw urabjania skracajac czas

identyfikacji stanu przeciazenia i wykernania dziatania w ukladach wykonawezych [B3, BS, B7).
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Identyfikacja przeciqzen udarowych

Méj wklad naukowy polega na opracowaniu metody, ktéra umozliwia dobér optymalnych
i niezb¢dnych cech ukladu zabezpieczajacego w tym metod diagnozowania stanu zaréwno na
etapie projektowania jak i eksploatacji. Metoda (rys. 4) umozliwia wydajng analize
dlugoterminowych przebiegéw obciazen rowniez pod katem oceny ukladu napedowego
z zastosowanymi zabezpieczeniami w ramach ocen stanu technicznego maszyny, przewidywania jej
dalszej eksploatacji oraz wskazywania sposobow dostosowania maszyny do warunkéw pracy
z uwzglednieniem jej degradacji [B8, B9, B11]. Swoje wnioski, zalecenia i uwagi opieram
na wyjatkowo bardzo obszernym materiale badawczym pozyskanym przeze mnie w wyniku
dtugoterminowych pomiaréw (tab. 4) na elementach mechanizméw urabiania najbardziej obcigzonych
wszystkich eksploatowanych obecnie koparkach wielonaczyniowych KWB Belchatow (rys. 1, 3, 6, 7,
91 10) i czgsciowo KWB Turéw (rys. 8) i KWB Konin (rys. 2 i 5) oraz wynikach wiasnych symulacji.

SRs1800 (Carmen, 2012)
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1200

Ft[kN]
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Rys. 2. Trzy przebiegi sity obwodowej S1, S2 i S3 na kole czerpakowym koparki SRs1800 KWB
Konin w trakcie przecigzen udarowych z zaznaczonymi liniami trendu i stopniami przecigzen napedu

gléwnego

Przeciazenia udarowe sg wyjatkowe i cechujg sie tym, ze:
e wystepuja w nich relatywnie bardzo szybkie wzrosty obcigzenia >1500%/s odnoszac sie do
obciazenia nominalnego napedu [B1, B2, B7],
o w ich przebiegach wystepuja zazwyczaj wyrazne symptomy poczatku kolizji (rys. 2, 3, 5-
10) zwiazane z uderzeniami i zwigkszeniem nachylenia linii trendu [B7],
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e predko$¢ wzrostu obciazenia nie jest stala lecz zalezy od przypadku kolizji, jest ona

w przyblizeniu proporcjonalna do przyrostu obciazenia od poczatku kolizji do maksimum
obcigzenia i stopnia zmniejszenia predkosci kota czerpakowego [B2],

czas narastania obcigzenia [B1, B2, B7] niewiele zmienia sie i przecig¢tnie wynosi ok. 0,15s za

wyjatkiem koparek SchRs4600 gdzie jest <0,12s.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi sily obwodowej na kole czerpakowym koparki SchRs4000 KWB
Belchatow w trakcie przeciagzen udarowych, po prawej przecigzenie wylaczajace napedy poprzedzone
wczesniejszymi kolizjami z okresem wysypow, P — oscylacja wywotana poslizgiem w sprzgglach
przeciazeniowych przy skroconym okresie drgan wlasnych, S1, S2 i S3 — symptomy poczatkow kolizji
kolejnych czerpakow z tym samym kamieniem w okresie wysypow

Metoda i jej realizacja

Opracowana przeze mnie metoda identyfikacji 1 ograniczania przecigzen ekstremalnych koparek
wielonaczyniowych, ktorej schemat blokowy przedstawilem na rysunku 3, zawiera niezbedne kroki
do realizacji celéw badawczych i projektowych. Mozna ja stosowaé na etapie projektowania uktadu
zabezpieczajacego i realizowaé ja w tym ukladzie w zredukowanej liczbie krokow. Zrealizowalem ja
projektujac 1 budujac wlasne uktady zabezpieczajace (rys. 13-17), dokonujgc ocen stanu technicznego
réznych typow maszyn [B8, B9, Bl1l, 17] i rozwigzujac problemy techniczne w mechanizmach
urabiania. Urzeczywistnilem jej dzialanie w ukladach zabezpieczajacych wg wlasnego projektu.
Stwierdzenie, ze moja metod¢ mozna zastosowa¢ w projektowaniu, badaniu i urzeczywistni¢ wynika
ze sposobu jej realizacji w krokach 3 i 9 (rys. 5). Ogélne zalozenie metody polega na rejestrowaniu
przebiegéw obcigzen w kroku 3 w tym samym miejscu gdzie dokonuje si¢ to lub planowo ma
dokonywa¢ uklad diagnozujacy (diagnozer), a nastgpnie przetworzeniu wynikOw pomiarow
identycznie jak ukfad diagnozujacy w kroku 9. W kroku 9 stosowane sg funkcje umozliwiajace
zidentyfikowanie stanu przecigzenia [B5, B7] w punkcie D1 (rys. 5). Krok 9 umozliwia
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wyselekcjonowanie w przebiegu obciazenia przecigzen o charakterze udarowym z zastosowania

metody diagnozowania stanu takiej jak w diagnozerze.

Rozpoznanie budowy maszyny S

modernizowanej lub podobnej do
nowoprojektowanej i okreélenie
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Y
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Y
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie metody identyfikacji i ograniczania przeciazen napedéw gtownych

koparek wielonaczyniowych

Mechatroniczny uktad zabezpieczajacy naped:

dokonuje pomiaru na obiekcie w punkcie wskazanym w kroku 2,

realizuje kroki 3 i 9 w kazdym kroku diagnostycznym z czestotliwoscia probkowania wg
metody wskazanej w kroku 4 stosujac kryteria okreslone w kroku 5,

realizuje dzialanie w czasie TA okreslonym w kroku 7,

ogranicza przecigzenia wg charakterystyk wyznaczonych w kroku 8,

potencjalnie moze optymalizowaé swoje nastawy i dobiera¢ metode diagnozowania stanu
realizowania algorytmu odtwarzajacego czynnosci

pod warunkiem cyklicznego

dokonywane przez projektanta lub badacza we wszystkich krokach poczawszy do 3.

Jako badacz i konstruktor wielokrotnie zrealizowalem wszystkie kroki metody. Jako projektant-

konstruktor i wykonawca ukladow zabezpieczajacych osiagatem zamierzone cele dzigki wykonaniu

krokéw od (1) do (11).

Na etapie projektowania wykonatem kluczowe kroki metody:
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s Wstepnie sprawdzalem i optymalizowalem metode diagnozowania stanu minimalizujac czas
TD i przewidywatem nastawy (rvs. 51 8).

e Wykonywalem symulacje numeryczie dziatania projektowanych urzadzen wykonawczych
wyznaczajac czas TA (rys. 12).

e Wyznaczatem charakterystyki stopnia przeciaZenia mechanizmu urabiania WP w funkeji
nastaw mechanicznych sprzegla przeciazeniowege WPN i czasu realizacji dzialania TA
(rys. 11).

o Sprawdzalem jakie bedg efekty dziatania ukladu zabezpieczajacego jesli w czasie realizacii
dzialania uwzgledni sig czas diagnozowamia stanu TD jako sum¢ TM = TA + TD
(rys. 9111},

Analiza wynikéw pomiaréw, identyfikacia stanu preeciqienia, wybér lokalizacji  punktu
pomiarowego

Analiza przebiegu obciazenia w kroku 9 (rys. 4) polega na odtworzenie identyfikacji stanu
przeciazenia identycznie jak w ukiadzie diagnozujacym [B7]. W swoich pracach wyréznilem kryteria
(rys. 7) identyfikacii stanu przeciazenia [B3, B5, B7]:

e przekroczenia wartosci graniczne] chwilowego obcigzenia napedu W > WG — najczesciej
stosowane, niezbedne 1 mozliwe do zrealizowania w ukladzie mechanicznym,
o przekroczenia wartoscei graniczne) predkosel narastania-obciazenia dW/dt >VG,

W przypadku stosowania kryterium trendu warto$¢ graniczna VG powinna by¢ uzalezniona od
poziomu obciazenia. Tylko wtedy moziiwe jest identyfikowanie standéw przeciazenia udarowego
ponizej obeigzenia nominalnego.

W przypadku optymalizacji metody ‘diagnozowania stanu krytertum trendu umozliwia
wyselekcjonowanie 2 przebiegu najistolniejszych przypadkoéw przeécigzent udarowych (rys. 5), kidre
pdzniej poddaje sie szczegblowej analizie w krokach 10 i 11 (rys. 4). Wyrdzniony przebieg
{rys. 5 1 12) powinien mieé taki okres, aby mogly w im wystapi¢ losowe symptomy:

1. przecigzenia wyprzedzajacego od punktu S2,
2. przeciaZenia nastepnego po okresie wysypdw TW mierzae od punktu S1,
3. przeciazenia nastgpnego po okresie 2TW mierzac od punktu S1.
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Rys. 5. Wielkosci opisujace wyselekcjonowany fragment przebiegu zawierajacego przeciazenie
udarowe poddawanego analizie pod katem skuteczno$ci metody diagnozowania stanu, D1 — punkt na
przebiegu, w ktorym podczas wstepnej analizy kompletnego przebiegu zidentyfikowano stan
przecigzenia udarowego, S1 i S2 symptomy poczatkow kolizji, DW — wzrost obciazenia przy
predkosci VB, TW — okres wysypow, TA — czas realizacji dziatania, TD1 — czas identyfikacji stanu
przeciazenia w trakcie jego wzrostu, TD2 — mozliwy czas identyfikacji z zastosowaniem symptomow
wyprzedzajacych, WK — warto$¢ do oceny skutecznosci ukladu zabezpieczajacego, ktéra nie powinna
by¢ przekraczana

Optymalizujac metode¢ diagnozowania stanu zwigksza sie liczba identyfikacji w czasie wzrostu
obciazenia od S2. Wowczas czas w dyspozycji na wykonanie dzialania jest tak diugi, ze praktycznie
kazdy uklad wykonawczy jest w stanie skutecznie ograniczy¢ ekstremalng warto$¢ obciazenia. Uklady
zabezpieczajace wg wlasnego projektu zintegrowalem z ukladami sterowania napedami obrotu
nadwozia [B7, B8]. Wystapienie symptomu przeciazenia wyprzedzajacego powoduje nakaz zwalnia
biegu obrotu nadwozia w tempie 20%/s nastawionej predkosci. Praktycznie obr6ét nadwozia na
koparkach wielonaczyniowych kolowych mozna zatrzymaé w czasie 3,5-4s za pomoca napedow
obrotu nadwozia. Przyktadowo na koparkach SchRs4600 okres wysypow TW stanowi ok. 42% czasu
zatrzymania nadwozia. Stosujac relatywnie niepewne symptomy przecigzen udarowych do zwalniania
obrotu nadwozia [B7] stwarza si¢ korzystniejsze warunki kolizji w przypadku przeciazenia

wylaczajacego naped gtéwny lub unika si¢ przecigzen wylaczajacych naped.

W mojej metodzie nalezy postuzy¢ sig¢ przebiegiem obcigzenia na najbardziej obcigzonym
elemencie mechanizmu urabiania zwigzanym z wyjsciem przekladni (rys. 6), przy czym najdogodniej
mierzy¢ na belce momentowej przekladni. Przeniesienie punktu pomiarowego w strone silnika
powoduje wydluzenie czasu diagnozowania TD o czas op6znienia symptomu stanu przeciazenia TH

(rys. 7) — m.in. z tego powodu ukiady zabezpieczajace na koparkach KWK910 i SchRs4000 nie sa
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w stanie dokona¢ rozlaczenia w sprzgglach przeciazeniowych w czasie wzrostu przeciazenia
udarowego. W ich przypadku czas wykonania dziatania >0,09s jest zbyt dlugi. Pomiar na zasadzie
kontroli poslizgu w sprzegle hydrokinetycznym przy silniku obarczony jest najwiekszym czasem
op6znienia symptomu TH. Na koparkach SchRs4600 oraz KWK1500.1 punkt pomiarowy (rys. 16) do

diagnozowania stanu znajduje si¢ na belce momentowej przekladni [B7].
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Rys. 6. Przebiegi sity obwodowej w trakcie przecigzenia udarowego na koparce SchRs4600 K43 KWB
Betchatow mierzonej na belce momentowej przektadni BM i tulei napedowej kota czerpakowego TN
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Rys. 7. Przykladowe przebiegi obciazen mierzonych na belce momentowej przektadni B i
zawieszeniach hamulcow przecigzeniowych D, S 1 G zarejestrowane w autorskim mechatronicznym
ukladzie zabezpieczajacym na koparce SchRs4600 K43 KWB Belchatow, TH — czas opdznienia
symptomu poczatku kolizji miedzy wyjéciem przektadni i bgbnami stopni preselekcyjnych

W przypadku projektowania ukiadu na maszynie jeszcze nie istniejacej jak to mialo miejsce
w przypadku koparki KWK1500.1 w latach 2011-2012 mozna postuzy¢ si¢ przebiegiem obcigzenia na
podobnej koparce pracujacych w tych samych warunkach geologicznych (rys. 8). Wigkszos$¢ typow

maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego ma cechy prototypow. Rzadko zdarza sie
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wykonanie serii identycznych maszyn powyzej 3, niemniej jednak na etapie projektowania bazuje sie
na rozwigzaniach poprzednich.
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Rys. 8. Przyktadowy fragment 2-tygodniowego przebiegu sity obwodowej na kole czerpakowym
koparki KWK1500s K9 KWB Turéw poddany analizie na etapie projektowania ukladu
zabezpieczajacego dla koparki KWK1500.1 K18 KWB Turéw
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Rys. 9. Przedstawienie idei ograniczania przecigzen udarowych poprzez skracanie czasu identyfikacji
stanu przecigzenia TD na przykladzie przebiegu zarejestrowanego w autorskim uktadzie
zabezpieczajacym koparki SchRs4600 K42 KWB Belchatow, PA — przyblizony alternatywny przebieg
przeciagzenia w przypadku zastosowania idealnego diagnozera, Dkt — punkt zdiagnozowania stanu
przeciazenia w rzeczywistym uktadzie, A1 — punkt odpowiadajacy zakonczeniu realizacji dziatania na
hamulcach przecigzeniowych

Metoda diagnozowania powinna spetnia¢ kryterium C oceny idealnego sprzegla, a jednoczesnie
umozliwia¢ uzyskiwanie jak najkrotszych czasow diagnozowania stanu TD (rys. 5, 7 i 9) o ile
wymagane jest rozlaczanie przed poslizgiem w sprzegle. Analizujac wyniki symulacji przeciazen pod
katem oceny skutecznosci uktadu zabezpieczajacego nie mozna ignorowaé czasu TD, ktéry wydtuza

czas dzialania TA. Oceniajac wyniki na bazie charakterystyki (rys. 11) lub przebiegu obciazenia
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(tys. 9) malezy odmierzyé czas TM od symptomu poczatku kolizji na elemencie zwiazanym
z wyjiciem przekladni.

Optymalizacji metedy diagnozowania dokonalem m.in. w swoich ukladach zabezpieczajacych
koparek SchRs4600 (rys. 9). Dane pomiarowe i parametry pracy s w nim zapisywane w sposdb ciagly
iarchiwizowane. Opracowane przeze mnie oprogramowanie na komputerze rejestrujacym PC.(rys. 14)
na kazdej maszynie analizuje pakiety danych wysylanych przez ukiad diagrozujacy UD. W przypadku
stwierdzenia stanu przeciaZzenia w pliku wykazu wylaezen zapisuje kazdorazowo przebiegi z okresu 4s
(rys. 10). To samo wykonuje urzadzenie PI (rys. 14) zapisujac wybrane dane na karcie SD. Do oceny
stahu technicznego maszyn [B8] typu SchRs4600 i optymalizacji metody diagnozowania
wykorzystalem zapisane dane. Dane wyselekcjonowane w stanach przeciazenia sy odpowiednikiem
wybieranych przebiegéw w kroku 9 (rys. 4). Optymalizacji metody diagnozowania wstgpnie
dokonywalem na wyselekcjonowanych przebiegach. Modyfikujae algorytm identyfikacji stanu
przecigzenia i nastawy uzyskiwalem skrocenie czasu TD. Nastepnie przeanalizowalem
kilkumiesigezny przebieg sprawdzajac liczbe zbgdnych wylaczef - takich, po ktorych wykryciu nie

wystapi przekroczemie warto$el granicznej obeiazenia WG (rys. 7) 1 wylaczenie napedu.

Znaczenie czasow identyfikacji i realizacji dziatania w ukiadzie zabezpieczajqeym

Efekty dziatania ukladu zabezpieczajacego zaleza od czasu TM (rys. 11). W ukladzie o zbyt
wydtuzonych czasach diagnozowania i/lub realizacji dziatania ograniczenie ekstremalnyeh obciszef
wyrazonych stopniem przecigZenia WP mozna uzyskaé co jedynie poprzez zastosowanie sprzegla
poslizgowego i obnizanie jego nastawy WPN. W ukladzie gdzie sprzeglo przeciazeniowe jest zbyt
blisko silnika nawet w ten sposéb nie da sig zredukowaé ekstremalnych wartodei obeigzeft udarowyceh.,
Dysponujac dostatecznie szybkim sprzeglem rozigcznym mozna ograniczy¢ przecigzenia poprzez
optymalizacje metody diagnozowania stanu w trakcie tego stanu (rys. 9).

Tylko w ukladach wiioskodawcy diagnozowanie i dzialanie moze zakoficzy¢ sig w czasie wzrosiul
obcigzenia (rys, 9). W wickszoé¢ ukladoéw zabezpieczajacych czas TM przekracza 0,3s, przy czasie
wzrpstu obcigzenia na poziomie 0,15s. Przykladowo na koparkach SchRs4000 dochodzi do 0,5s
{rys.3) i za kazdym razem wystepuje symiptom poslizgu w sprzgglach przecigzeniowych (rys. 3).
W 10-miesigcznym okresie rejestracji zaobserwowalem na tych maszynach przeciazenia o stopniu
przeciazenia dochodzacym do 3,5, Spoéréd wszystkich koparek w najwigkszym stopniu powyzej 6.
przeciazane byty koparki SRs1800 (tab. 4).
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Rys. 10. Zarejestrowany w autorskim ukladzie zabezpieczajacym przebieg sily obwodowej na kole
czerpakowym koparki SchRs4600 K42 KWB Belchatow w trakcie przecigzenia udarowego
zakonczonego roziaczeniem w hamulcach przecigzeniowych zidentyfikowanego na podstawie
kryterium trendu w czasie 0, S1 i S2 — symptomy poczatku kolizji dwoch czerpakéw z kamieniem, FS
— falszywe symptomy wynikajace z kasowania luz6w w mechanizmie urabiania KI, TW — okres
wysypow, WG — nastawa wartosci granicznej obciazenia

Rysunek 9 przedstawia graficznie istotng rol¢ czasu diagnozowania i jednoczesnie metode
ograniczania przeciazen poprzez takie optymalizowanie metody diagnozowania i nastaw, aby czas TD
byl jak najkrotszy. Niestety analizowane przebiegi obcigzenia mechanizmu urabiania zawieraja
falszywe symptomy FS (rys. 10). Sg one zwiazane z uderzeniami w mechanizmie w skutek kasowania
luzéw, np. po zmianie znaku sity w lgczniku belki momentowej z ustrojem nosnym koparki.
Wystepujg losowo symptomy zwiazane z wezesniejszymi kolizjami czerpakéw z okresem wysypow
TW (rys. 2, 3,51 10).

Wyznaczanie charakterystyk uktadu zabezpieczajqcego i napedu

Wyznaczajac czasy realizacji dzialania w elementach wykonawczych — czasu rozlaczenia TA — na
etapie projektowania nalezy wykona¢ symulacje numeryczng dziatania mechanizmu. W czasie TA
nalezy uwzgledni¢ opoznienie realizacji dzialania TI (rys. 12) w mechanizmie wynikajace
z zastosowania elementéw indukcyjnych. Skrécenie czasu TI mozna uzyskaé poprzez zasilanie
elementow indukcyjnych w stanie przepigcia [B6] — praktycznie jest to warunek uzyskania

dostatecznie krétkiego czasu TA.
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Rys. 11. Przykladowa charakterystyka projektowanego uktadu napgdowego dla koparki SRs1800
KWB Konin z planowanymi sprzggtami przeciazeniowymi na watkach stonecznych stopni
obiegowych — stopien przecigzenia napedu WP w funkcji stopnia przecigzenia wywotujacego poslizg
w sprzggle WPN i czasu roztaczania od poczatku przecigzenia udarowego
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Rys. 12. Przebiegi jako wyniki symulacji dziatania elementéw wykonawczych w autorskim uktadzie
zabezpieczajacym koparki SchRs4600: Fds — sity docisku szczgk hamulca przeciazeniowego koparki
SchRs4600 i Fw — sity mechanizmu inicjujacego roztaczenie hamulca, TI — czas opdznienia wzrostu
sity Fe w elektromagnesie mechanizmu od chwili wystania sygnatu sterujacego z uktadu
diagnozujacego, elektromagnes EMSG63-12VDC, poczatkowe napigcie zasilania 150V, pojemnos¢
zasilacza pojemnosciowego 880uF

Budowa charakterystyki uktadu napgedowego w kroku 8 (rys. 4) polega na wykonaniu wielu
symulacji przecigzen zmieniajac czas rozlaczania TA w sprzggle rozlacznym i nastawg stopnia
przeciazenia w sprzegle poslizgowym. Charakterystyka WP(TA, WPN) ukazuje ekstremalne wartosci
stopnia przecigzenia napedu (rys. 8). Dzigki niej mozna szybko okresli¢ wymagania odnosnie uktadu

zabezpieczajacego lub przewidzie¢ skutki zalozen projektowych. W przypadku sprzegiet

21



poslizgowych nastawa WPN musi umozliwié uzyskanie zadane] wydajnosci [B8]. Zastosowanie
sprzggta poshizgowego dostatecznie bliske wyjécia przektadni umozliwia uzyskanié dopuszezalnych
stopni przecigZenia nawet bez rozlaczania, ale wowczas sprzeglo musi byé wyjatkowo skuteczaie
aktywnie zabezpieczone przed przegrzaniem [B7]. Zastosowanie sprzegla zbyt blisko silnika
uniemozliwia osiggnigeie poprawy sytuacji nawet z zastosowaniem idealnego diagnozera. UZycie
sprzegla roziacznego bez mozliwosci poslizgu wymaga zastosowania wyjatkowo skutecznej metody
diagnozowania stanu 1 szybkiego sprzegla jak najblizej kola czerpakowego ~ w mojej deenie takie
rozwigzanie nie gwarantuje skutecznej ochrony ukladu gléwnego.

Wyniki prac stanowigcych osiagnigeic naukowe byly prezéentowane m.in. w wyr6znionych
‘publikacjach [BI-B12]. W pracach B3-B7 przedstawiono szczegOly dotyezace metody identyfikacji
1 ograniczania przecigzen ekstremalnych. W pracach Bl, B2, B8, B9, B11 przedstawiono elementy
metody zwigzane z identyfikacja przecigzen ekstremalnych i ocenami stanéw téchnicznych koparek
wielonaczyniowych. W pracach B2, B4, BI12 przedstawionc elementy metody zwigzane
z modelowaniem i symulacjami numerycznymi. Prace B3, B4, B6-B8, BI0 zawieraja opisy realizacji
metody 1 uzyskane wyniki na obiektach technicznych wyposazonych w uklady zabezpieczajace we
projektow wnioskodawcey. Prace Bi, B3, B8 przedstawiaja problematyke degradacji mechanizmow

urabiania, identyfikacji uszkodzen i analiz ich przyczyn.
2. Innowacyjne mechatroniczne uklady zabezpieczajqce dla koparek SchRs4600 i KWK1500.1

Osiagniecie naukowe autora powyzszego waiosku (wnioskodawey), w rozumieniu Ustawy
o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. z pozniejszymi zmianami, stanowia osiagnigcia techniczne w postaci innowacyjnych
mechatronicznych uktad6w zabezpieczajace dla koparek SchRs4600 i KWK1500.1.

Uklady zabezpieczajace dla koparek SchRs4600 i KWK1500.1 sg rdzne i dotycza réznych typdw
maszyn o odmiennych budowach mechanizméw urabiania i ustroju no$nego, Podobienstwo miedzy
nimi poléga na zastosowaniu:

e mikroprocescrowych ukladéw pomiarowych diagnozujacych stan  przecigzenia napedu
gléwnego bazujac na pomiarze mechaniczaych obeigzen na belkach momentowych przekladni
gidwnych,

e metody ograniczania przeciazen ekstremalnych poprzez sterowanie napedami obrotu nadwozia,
co umoziiwia w wiely przypadkach preeciazen wylgezenia napedow  glownego
1 pomocniczych,

o sprzegiel przecigzeniowych whudowanych w przekladnie.
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Roéznice migdzy uktadami zabezpieczajacymi na koparkach SchRs4600 i KWK 1500.1 wynikaja z:

o liczby silnikow i sprzegiet przeciazeniowych,

e parametrow pracy obu typoéw maszyn i ich charakterystyk,

e budowy sprzegla przeciazeniowego i sposobu jego polaczenia z pozostalymi elementami
mechanizmu urabiania oraz lokalizacji [B6, B10],

e zakresu prac wdrozeniowych,

e budowy ukladu zabezpieczajacego w czgsci zawierajacej elementy automatyki.

Rys. 13. Elementy uktadu zabezpieczajacego na koparce K41: UD — uktad sterujacy, Al i A2 — ukiady
wykonawcze na hamulcach przecigzeniowych gérnym (G) i srodkowym (S), M — modyfikator
predkosci zadanej w kabinie operatora tylko na K41 posredniczy w sterowaniu analogowym uktadem
sterowania napedami obrotu nadwozia, na K42 i1 K43 uklady sterowania sg programowalne i sterowane
bezposrednio z UD

Wklad wnioskodawcy w projekt i wykonanie ukladéw zabezpieczajacych, dotyczy wszystkich
etapoéw jego realizacji, od opracowania koncepcji i projektu wstepnego poprzez badania numeryczne,
modelowe i do$wiadczalne na koparkach, opracowanie projektu technicznego, nadzér nad produkcja
elementow mechanicznych, kontrola jakosci, osobisty montaz urzadzen wykonawczych i badania
stanowiskowe, projekt, wykonanie i oprogramowanie wszystkich elementéw automatyki, opracowanie
sposobu realizacji wszystkich funkcji, montaz na maszynach, uruchomienie, optymalizacja nastaw,
szkolenie stuzb kopalnianych, serwis, wykonywanie komponentow rezerwowych, doskonalenie
rozwigzan w cyklach kolejnych wdrozen i lat eksploatacji, rozbudowy ukladéw o urzadzenia do
ciaglej rejestracji, przetwarzania danych i analizy. Procentowy udzial w opracowaniu rozwiazania

technicznego przekracza 80% na wszystkich etapach.
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Betchatow: UD — uktad sterowania (diagnozer), S1, S2, S3 — czujniki pomiaru obciazenia na
hamulcach przecigzeniowych G, S i D, S4 — czujnik pomiaru obcigzenia na belce momentowej
przekiadni gtéwnej, AO — ukiad sterowania obrotem nadwozia koparki, PI — panel informacyjny w
kabinie operatora do r¢cznej inicjalizacji roztaczenia w sprzggltach, PC — komputer archiwizacji i
przetwarzania danych pomiarowych polaczony z siecia przemystowa

Metode identyfikacji i ograniczania przecigzen ekstremalnych zrealizowalem w ukladzie
zabezpieczajacym, ktory zaprojektowalem dla koparek typu SchRs4600. Na 3 tego typu koparkach
pracujacych na Polu Szczercow KWB Belchatow przed wdrozeniem moich ukladéw
zabezpieczajacych obserwowano bardzo szybki proces degradacji mechanizméw urabiania [B3, B7,
B8]. Na nowo powstalej odkrywce na poczatku XXI w. stwierdzono wystepowanie bardzo duzej
liczby glazéw narzutowych ponizej pierwszego poziomu. Od 2006r. wykonywalem dla KWB
Belchatéw wiele innych prac zwiazanych z rozwigzywaniem probleméw technicznych i ocenami
stanow technicznych. W 2007r. sytuacj¢ na koparkach SchRs4600 oceniono na wyjatkowo powazna
mimo, ze mechanizmu urabiania tych maszyn od poczatku zawieraly stopnie preselekcyjne
z hamulcami  przeciazeniowymi sterowanymi mechanicznie. Co kilka tygodni w przektadniach
glownych stwierdzano nowe uszkodzenia. Podejrzenia przyczyn degradacji dotyczyly: jakosci
wykonania két zgbatych, nastaw mechanicznych sprzegiet i ich zmiennosci, odchylek korpusow

przektadni i ich sztywnosci. W trakcie przeciazen czesto 1 lub 2 silniki pozostawaty stale sprzezone
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z przekiadnia gtdéwng. W roko 2008 podjatem si¢ opracowania i wykonania uktadu zabezpieczajacego
dla koparek SchRs4600. Po opracowaniu koncepcji, prezentacyi wstepnych rozwiazard i zalozen
projektowych w ramach konsultacji z inzynierami pedjelismy decyzjg, Ze nie bgdzie zmian w obrgbie
przekiadni, a Zmiany na hamulcach przecigZzeniowych beda dotyeczyly zabudowy elementéw
wykonawczych nowego ukladu zabezpieczajacego, Wstepne wyniki symulacji roztgezen na hamuleach
przecigzeniowych wskazywaly, Ze jest mozliwe zrealizowanie dzialania inicjowanego elekirycznym
sygnalem sterujgcym na hamulcu w czasie ponizej 0,04s. Bazujac na Owczesnych wlasnych
do$wiadczeniach z badan na koparkach i na modelach numeryeznych stwierdzilem, ze poprawe
sytuacji uzyska sig poprzez:

e ujednolicenie czasow rozlaczed na wszystkich hamulcach przecigzeniowych i uniezaleznienie

ich od precyzji regulacii przez shuzby kopalnianie,

¢ obniZzenie poziomu obcigzenia, od ktérege mozliwe jest zdiagnozowanie stanu przecigzenia —

skrocenie czasu diagnozowanie.

W 2008r. opracowalem projekt 1 kompletng dokwmentacie techniczng czesei mechanicznej ukladu,
zmontowalem mechanizimy, zamontowatem na hamulcach przecigzeniowych. Do polowy lutego
2009r. opracowalem projekt, wykonalem wszystkie elementy automatyki (rys. 13, 14), napisatem
oprogramowanie ukladowe, przetestowalem na koparce K43 1 wyskalowalem tory pomiarowe.
Z zatozenia uklad zabezpieczajacy mial zachowaé mozliwodé zadzialania w sposéb mechaniczny.
Mechanizm urabiania nie zwiera sprzggie! hydrokinetycznych, zatem brak rozigezenia w dowolnym
sprzegle z powodu awarii czgsci ukladu mechatronocznego w przypadku przecigzenia udarowego
mialby skutki potencjainie katastrofalne.

Po kilkumiesigcznym okresie testowym w 2009r. podjg¢te decyzig o dopuszezenin nowego ukfadu
do ruchu. Rownolegle ustalitem nastawy w warunkach eksploatacji (rys. 7), przeszkolitem shuzby
kopalnianie réznych dzialéw i napisatern Dokumentacje Techniczng Ruchowa UZNKC koparek
SchRs4600, ktéra przedstawia | rozwiazuje wszystkie aspekty eksploataci ukladu zabezpieczajacego.
W tym samym roku pierwsze wyniki przedstawilem na konferencji [B3], gdzie moja praca zostala
wyrdzniona. W 2009 roku rozpoczatem kolejne wdrozenie uktadu na blizniaczej koparce K42.

Wstepne badania czasu realizacii roziaczenia w hamulcach od zadania elektrycznego sygnalu
sterujacego wskazywaly czas TA 36ms, W trakeie stanowiskowych testdéw mechanizméw
z elektromagnetycznymi urzadzeniami wg wilasnego projektu dokonalem modyfikacji powodujacej
skrocenie czasu TA do 26ms (-28%) [B7, B3].

W 2011r. zrealizowalem funkeje sterowania napgdem obrotu nadwozia [B7]. W latach 2009-2011
wykonywalem szereg przez siebie zaplanowanych badan w ktérych na 3 koparkach SchRs4600

dokonywalem synchronicznego pomiaru przyspieszefi na ustroju nosnym (zazwyczaj powyzej 16.
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toréw pomiarowych) i parametréw pracy uktadu zabezpieczajacego 1 maszyny. W latach 2010-2013
realizowatem projekty badawczy i rozwojowy zwigzane z tematyka przecigzen m.in, na koparkach
SchRs4600. W roku 2011 zakoficzylem wdrazanie ukladu zabezpieczajacego na wszystkich
SchRs4600 z funkcjg sterowania obrotem nadwozia. Koparka K41 (rys. 1) zawiera taki sam
mechanizm urabiania jak koparki K42 1 K43, ale:

o realizowany jest na niej proces urabiania w.obu kierunkach obrotu kota czerpakowego — uklad
diagnozujacy musi dzialaé niezaleznie od znaku obcigzenia,

o zawiera analogowy uklad sterujacy napedami obrotu nadwozia — stgd potrzeba opracowania
modyfikatora predkosci zadanej M (rys. 12),

o ma nadwozie pelnowymiarowe od innej charakterystyce niz nadwozia mniejszych koparek jak
K42 —~ wymaga 1hnych nastaw dotyczacych kryteriéw dzialania w ukladzie mechatronicznym.

Efekty wdrozenia ukladu zabezpieczajacego wg mojego projektu byly natychmiastowe:

e zatrzymanie procesu przySpieszonej degradacji mechanizmu urabiania (nawet na kotach

zgbatych z ubytkami na powierzchniach czynnych zebéw dochodzacych do 50%),

e polepszenie jakosci obshugi s$wiadczonej przez shluzby kopalniane w obszarze sprzegiel
przecigzemiowych i napedu obrotu nadwozia,

° zmmigjszetiie liczby wylaczen (czas powrotu gotowosel pracy 25-40s),

e zwigkszenie wygody 1 bezpieczefistwa pracy operatoréw - operator moze wykenywaé mniej
czynnoéei niz wezesniej i posiada mozliwo$é zainicjowania wylaczenia wszystkich sprzegiet

w celu przy$pieszenia wznowienia procesu technologicznego — nie musi tego robié¢ na przekladni.

maszyny uzyskuja wydajnosci-teoretyczne; a na gérnych poziomach nawet powyzej 170%,

o ulatwiono 1 przydpieszono ok. 10-krotnie realizowanie okresowych nastaw mechanicznych
w czesel oryginainej sprzegiel,

e w sprzeglach przeciazeniowych napedu giéwnego i obrotu nadwozia przywrbcono nastawy
zgodnie z DTR koparek — nie dotyczy nastaw w ukladzie mikroprecesorowym UD, kiory
przyspiesza dziatanie.

Zdegradowane kola zebate przekladni glownych koparek K41-43 wymieniono do 2013r..
Na koparkach K42 i K41 zastosowano kola wg projektu biura konstrukeyjnege KWB Belchatow
podwyzszajac ich momenty bezwladnoscei. W mojej ocenie byta to bledna zmiana. Kota szezegdlnie na
stopmach  szybkobieznych powinny by¢é optymalizowane z uwzglednieniem ich momentu
bezwladnosci. Polepszajac rozklady sztywnosci wienicéw kot zebatych poprzez zwigkszenie grubosci
wiencow zwigksza sie trwatodd tych kol, ale jednoczesnie zwigksza obceiazenia ekstremalne elemerniéw

blizej kola czerpakowego.
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Odnoszac si¢ do konkurencyjnych rozwigzan, to maje sa co najmniej 4 razy szybsze, a tamte [20,
21] nie zapewniajg mozliwosci rozlaczenia w czasie wzrostu przeciazenia. Ich dziatanie praktycznie
jest takie jak w sprzeglach poslizgowych i roztaczaniem dopiero po przeciazeniu udarowym (rys. 3).

W latach 2008-2009 w KWB Belchatow zmodernizowano pierwsza z koparek SRs2000 [14]
i zastosowano uklad konkurencyjny, ktory nie spelnia kryterium czasowego przewidzianego dla
sprzegiel rozlacznych. Zaréwno czas diagnozowania i jaki czas rozlaczania >0,15s sg zbyt diugie
(tacznie >0,3s), aby mozliwe bylo dziatanie w stanie przecigzenia udarowego. W latach 2014-2015
wykonywatem badania dlugoterminowe obciazen mechanizmu urabiania na wszystkich koparkach

SRs2000, ktore urabiajg zloze wegla i nie stwierdzilem na nich przeciazen udarowych.

i

Rys. 15. Sprzeglo przecigzeniowe SKPB214 wg projektu wnioskodawcy na zmodernizowane;
przektadni KPB214-194-SP i tarcza sprzeglowa 2, A — punkt obrotu watka stonecznego w wyniku
przemieszczen promieniowych zgbnika stonecznego 1, 5 — zacisk sprzegla

Realizacja uktadu zabezpieczajqcego na koparce KWK1500.1

Kolejne realizacja uktadu zabezpieczajacego wg mojego projektu dotyczy zupelnie inne koparki
KWK1500.1. Osiagniety sukces w KWB Belchatéw zachecit inzynierow KWB Turéw do
umieszczenia w warunkach zamoéwienia nowej koparki K18 wymogu zastosowania sprzegla
przeciazeniowego. Z zalozenia koparka KWKI1500.1 miata mie¢ podobna sylwetke do koparek
KWK1500s i dziedziczy¢ wiele rozwiagzan poprzednich. Mechanizmy urabiania koparek KWK1500s
zawierajgq przekladni¢ stozkowo-planetarng KPB214-194 i sprzeglo hydrokinetyczne rozruchowe.
Nowy uklad mial zawiera¢ dodatkowo sprzegglo przeciazeniowe. Moja koncepcja realizacji uktadu

zabezpieczajacego zawierajacego nowe sprz¢glo [B10] umiejscowione pomiedzy stopniem stozkowym
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i planetarnym zostata zrealizowana {rys. 15-1 7). Nowy uklad zabezpieczajacy zaprojektowaltem od

podstaw. Sprzeglo przeciazeniowe mechatronicznego systemu bezpieczenstwa maszyny opracowalem

dla nowej koparki KWK1500.1 KWB. Turéw. Nowa koparka jest konstrukcyjnie podobna koparek
KWKI1500s. Sprzeglo jest zabudowane wewngtrz przekladni KPB214-194-SP (rys. 1.2, 1.3), kt6ra ma
takie same parametry jak przekladnia KPB214-194 bez sprzegla przeciazeniowego.

Oryginalno$é rozwigzania [B10] wynika stad, ze:.

-]

sprzegglo umiejscowione jest pomigdzy stopniem stozkowym i planetarnym bez zastosowania
dodatkowych sprzegie! wprowadzajacych stopnie swobody fub zwiekszajacych podatnosé
polaczen,

walek stoneezny poprzez kotnierz jest zamoecowany do tarczy sprzeglowej o relatywnie bardzo
matym momencie bezwladnosci (rys. 15),

zacisk sprzegla jest zamocowany do tulei kola stozkowego,

modernizacja przekladni nie wymagata zmian przetozen,

sprzeglo suche znajduje sig-w komorze poza wlasciwym korpusem przekladni, co ulatwia prace
serwisowe,

sprzggto moze pracowaé w trybie poslizgowym i rozlacznym,

zacisk sprzggla charakteryzuje sie sztywnoscia umozliwiajgcs rozlaczanie w czasie ponizej
0,02s,

walek stoneczny jest lozyskowany wewnatrz tulei kola stozkowego mozliwie blisko tarczy
sprzeglowej, jednakze bicie zebnika stonecznego wywoluje przemiieszczenia centralnej czedei
tarczy sprzeglowej wzgledem zacisku sprzegha, co wymagato odpowiedniego uksztaltowania
tarczy sprzeglowei, ktora musi zapewni¢ podatnosé gléwnie w kierunku promieniowym,
sprzeglo wraz z kontrolerem sprzegla wirgje i jest poprzez magistrale danych polaczone
z ukladem diagnozujacym stan pracy napedu, diagnozowanie stanu, wymiana danych w tym
sygnaly sterujace odbywa sie cyklicznie w czgstotliwoscia ok, 500Hz, kidra jest wystatczajaca
do szybkiej 1dentyfikacji stanu zagrozenia przecigzeniem,

uklad diagnozujacy posiada dodatkows funkcje ograniczania liczby wylaczen poprzez

Zwalniani'e"obrotu nadwozia koparki na podstawie symptoméw poprzedzajacych przecigzenia.
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Rys. 16. Elementy mechatronicznego ukladu zabezpieczajacego naped gtéwny i ustrdj nosny koparki
KWK1500.1 K18 w trakcie jej budowy w 2013r.: SP — sprzeglo przeciazeniowe z kontrolerem
sprzegla, UD — uktad diagnozujacy, CT — tensometryczny punkt pomiaru obciagzenia na bece
momentowej przekladni, EX — uklad posredniczacy w komunikacji z ukladem sterowania maszyna
SM, a w tym do sterowania obrotem nadwozia, PC — uklad do ciaglej rejestracji danych pomiarowych

z UD polaczony z internetem

: | aat .. : R
Rys. 17. Sprzggto przeciazeniowe z kontrolerem sprzggla SP na przekladni i pozostate urzadzenia

uktadu zabezpieczajacego wg projektu wnioskodawcy, PI — panel informacyjny w skrzynce uktadu
zabezpieczajacego

Zamontowanie tarczy sprzeglowej na walku stonecznym spowodowalo wystgpowanie bicia
promieniowego ok. 0,Imm centralnej czesci tarczy sprzeglowej wzgledem jej okladzin. Bicie to
wynika z bicia zgbnika stonecznego na poziomie 0,8mm w ramach wyrownywania obcigzen koét

obiegowych. Ksztatt [13] tarczy sprzgglowej (rys. 17, 15) wynika z potrzeby uzyskania wymaganej
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podatnosci i wytrzymatosei w zakresie zmeezeniowym. To szezegdle rozwiazanie tarczy sprzgglowej
jest opublikowane w opisie patentu [13].

Uklad mechatroniczny zawiera w czgéei elektrycznej takie urzadzenia jak: kontroler sprzegia na
sprzggle SP (rys. 16, 17), uklad diagnozujaey UD dokonujgcy diagnozowania stanu na podstawie
sygnatu z czujnika tensometrycznego na belce momentowe] przekiadni (rys. 16), ekspander EX
posredniezacy pomiedzy systemem sterowania maszyny 1 systemem bezpiec-zcﬁstwa napedu
gtownego.,

Zastosowanie ukladu zabezpieczajacego =z sprzgglem przeciggeniowym wg  wynalazku
spowodowalo obnizenie poziomu ekstremalnych wartosci sity obwodowej na kole czerpakowym
w stosunku 4,4/2,5 (tab. 4).

Sprzeglo przeciazeniowe posiada szersze zastosowanie w podobnych lokalizacjach w przektadniach
napeddw kot czerpakowyeh, np. koparek SRs1800 i innych napedach jak napedy obrotu koparek
SchRs4600.

Daotad powstaty 3 egzemplarze sprzegha typu SKPB214 przewidzianego do zabudowy w przekiadni
KPB214-194-SP, w tym 2 w ramach umowy dostawy do PGE. GiEK S.A. 0. KWE Turdw.
Zakres prac wdrozeniowyeh obejmowal:

e Opracowanie i wprowadzenie zmian konsirukeyjnych w przekladni KPB214-194 pod katem
dostosowania do zabudowy sprzggla przecigzeniowego w wyniku czego powstal nowy ftyp
przekladni z dodatkowo zmienionym pofaczeniem przekladni v walem kola czerpakowego wg
autorskich patentow [11 i 12].

o  Wrykonanie sprzegla przecigzeniowego SKPB2I4 wraz 2z mikroprocesorowym ukladem
kontroli i sterowania.

¢ Montaz sprzegla, zainstalowanie i regulacje ukladu,

Przektadnia byta wyprodukowana jako nowa w ramach zaméwienia na nowsa koparke.
Moj wklad w powstaniu nowego ukfadu zabezpieczajacego dia koparki KWK 1500.1 obejmowal:
# okredlenie wymaganych parametrow ukiadu zabez_pieczaj&ce‘go Z sprzeglem 1 jego
lokalizacji,
o opracowani¢ metody diagnozowania stanu i sposobu realizacji dzialan zapobiegajacych
przecigzeniu mechanizmu urabiania i ustroju nognego,
= kompleksowy projekt ukladu we wszystkich jego czedciach,
e konstruowanie wspomagane MES, opracowanie pelnej dokumentacji technicznej sprzegla,

polaczenia spizegla z elementami przekiadni (polaczenia kolkowe), obudowy sprzegta,
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nadzor nad wykonaniem elementéw mechanicznych, osobisty montaz, sprzegta, wykonane
na nim tensometrycznych punktéw pomiarowych wspomagane analiza pdl odkszialcen na.
modelach MES, wykonanie badari sprzegia na stanowiskach badawczych,

zaprojektowanie mikroprocesorowych ukladow automatyki, wykonanie komponentéw,
opracowanie protokotu komunikacji miedzy urzadzeniami w cyklu diagnostycznym,
opracowanie opregramowania wbudowarego,

montaz, uruchomienie i wyregulowanie ukladu na maszynie, kontrola prawidiowosei
dztalania z systemem maszyny,

optymalizacja nastaw, metody diagnozowania stanu i sposobéw realizacji dziatania.

W przeciwienstwie do ukladyu zabezpieczajacego na koparkach SchRs4600 uklad zabezpieczajacy

koparki KWK1500.1 warunkuje dziatanie maszyny - musi zgtasza¢ peina gotowosé pracy i bez

stanéw awaryinych, aby koparka mogta pracowac. Migdzy ukladem zabezpieczajgcym 1 systemem

sterowania maszyna musi by¢ niezawodna komunikacja. Sprzggto wymaga aktywnej ochrony przed

przeciazeniem termicznym. Ze wzgledu na relatywnie wysoka dynamika sily kopania zastosowalem

rozwiazania umozliwiajace ¢zasowe przebywanie w stanie przeciaZenia dopuszczalnege, unikanie

wylgezen napeddw.

Rozwiazania ukladu zabezpieczajacege na koparkach SchRs4600 i KWK1500.1 sa pod ochrong

patentowa 1 opisane w publikacjach patentow [B7, B10, 13},

Opracowanie i wdroZzenie nowego sprzegla dla koparki KWK1500.1 spowodowato:

-]

ograniczeénie maksymalnym przecigzed dziatajacych w mechanizmie urabiania koparki.
KWK1500.1 i na konstrukeje nosna maszyny od strony kota czerpakowego z stopnia 4,4 do.
2,5 — zwigkszenie trwalosel przekladni, pozostatych elementéw mechanizmu urabiania, kota
czerpakowego, konstrukcji nosnej koparki. Ekstremalne wartodei sily obwodowej nie
przekraczaja maksymalnej projektowej wartodci sity dzialajacej na konstrukejg nosna,
ograniczenie mozliwoscl swobodnego przeciazania maszyny powyze) dopuszezalnych
wartosci oraz zwiekszylo bezpieczenstwo maszyny. Uklad napedowy podlega limitowanym
przecigzeniom w mniejszym stopniu zaleznych od operatora,

powstanie nowego rozwigzania, ktore w tej samej lub podobnej postaci moze byé wdrozone
w imnych, konstrukcyjnie zblizonych przekladniach koparek, np. KWK1500s, SRs1800.
Pogarszajace sie warunki urabiania utwordw w istniejacych kopalniach 1 nowych
lokalizacjach wymuszaja potzebg dostosowania -ukltadéw napedowych, a sprzeglo 'wg

wynalazku spetnia wymagania 1 dopasowane jest do wiodacych rozwigzan przekladni.
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Awarie powodowane przeciaZeniami. udarowymi obejmuja mechanizm urabiania i konstrukeje
nos$na. Nalezy spodziewaé si¢ zmniejszenia kosztow remontéw.

Koszt przektadni KPB214 wynosi ~25mln PLN. W przypadku koparek SchRs4600 koszt remontu.
przekdadni jest wigkszy, przykladowa catkowity koszt remontu przekladni z wymiang kompletu kot
zgbatych na nowe wg dokumenitacji oryginalnej na koparce K43 siegnal 10miln PLN.

W roku 2015 za sprzgglo przeciazeniowe otrzymalem Nagrode Prezesa Rady Ministréw.

3. Oryginalne na skalg Swiatowq polacrenie przeldadni z Eolem czerpakowym poprzez wal

dwuczesciowy scalany klejem kompozytowym

Kolene osiggnigeie naukowe autora powyzszego wniosku (wnioskodawey), w rozumieniu Ustawy
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 1. z pézniejszymi zmianami, stanowi osiagniccié techniczne w postaci oryginalnego poigczenia
przekiadni z kolem czerpakowym z dwuczesciowym watem scalanym klejem kompozytowym.

Polgczenie przekladni z kotem czerpakowym =z oryginalnym rozwigzaniem watu kota
czerpakowego opracowalem dla koparki KWK1500.1 (rys. 16). W warunkach zaméwienia koparki
Ki8 dla KWB Turéw istnial zapis wymagajacy wykonanie polaczenia przektadni w kolem
czerpakowy wg mojej dokumentacji, co oznaczalo modernizacje przektadni  KPB214-194
przynajmniej od strony jej wyjscia niezaleznie od wyboru gléwnego wykonawcy (rys. 18). Polaezenie
opracowane dla koparek KWK1500s i KWK1500.1 posiada wiele cech wspdlnych z innym podobnym
polaczeniem [12, 13], ktdre opracowaiem dla koparek KWK1200M 1 nich wylo 4-krotnie wdraZane.
(Geneza projektu i potrzeba opracowania nowych polaczen byla publikowana [3]. Wezesniej bylo
stosowane polaczenie dociskowe. Celem modernizacji polaczed bylo:

o skrocenie czasu montazw/demontazu przektadni na wale kota czerpakowego z tygodnia do
kilku godzin,

» umozliwienie demontazu bez start materialowych - bywaly przypadki zatarcia polaczen
dociskowych w stopniu wymagajacym przecigeia walu kola czerpakowego,

Zastosowane rozwiazania sg pod ochrong patentowsq i opisane w ich publikacjach [11, 12]. W roku
2011 za tego typu polaczenia otrzymalems Nagrode Prezesa Rady Ministrow, rozwiazania byly
nagradzane tez na zagranicznych wystawach. Polgezenie ksztattowe przewidziane dla koparek
KWK1500s zostalo wdrozone na koparce KWK 1500.1 K18 KWB Turéw. Zrealizowano w nim $mialg
koncepcjg zastosowania kleju kompozytowego do polaczenia dwdch detali wahu kola czerpakowego:

1. precyzyinie wykonanej tulei uz¢bione] =z materialu o lepszych  wiasnosciach

wytrzymalodciowych i dopasowanej do jarzma przekladu przez producenta przektadni,
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2. wiasciwego walu kola czerpakowego o dlugosci ok. 6m i Srednicy czopa pod tozysko
glowne 0670 wykonywanego z materiatu o gorszych wlasnosciach wytrzymatosciowych u
innego dostawy.

Ograniczenia rozmiaréw polaczenia ksztalttowego powoduja wymog zastosowania materialéw o
wlasnosciach wytrzymalosciowych znacznie przekraczajace wlasnosci odkuwek, z ktérych wykonuje
si¢ waly kot czerpakowych. Opracowatem kilaka koncepciji realizacji polaczenia, wstepnie obliczytem
i zwymiarowalem. Po ich przedstawieniu wybraliSmy rozwiazanie z zastosowaniem Kkleju
kompozytowego, ktére wymagalo przeprowadzenia badan kompozytu dotad nie stosowanego w tego
typu aplikacjach i1 warunkach eksploatacji, co wymagalo rozwigzania kilku problemow

konstrukcyjnych i technologicznych.

KPB214

Rys. 18. Zmiany dokonane w przektadni napedu gléwnego koparki KWK1500.1 K18 KWB Turéw
przy wspotudziale wnioskodawcy: OS — w celu zamocowania sprzg¢gla przecigzeniowego, OP —w
ramach modernizacji polaczenia z kotem czerpakowym wg projektu wnioskodawcy

W porownaniu z rozwigzaniem dla koparki KWK1200M w polaczeniu przekladni z kotem
czerpakowym koparki KWK1500.1 wystepuja:
e polaczenie wielowypustowe z tym samym modutem, ale wigksza liczbg zgbow,
e ten sam sposob zabezpieczenia przekladni przed zsunigciem z walu i podobienstwo budowy
w obrebie polaczenia tulei jarzma z walem,
e odmienne rozwiazanie polaczenia z kolem czerpakowym — na KWK1200M wystepuje
uzebiony wal drazony z membrang potaczong bezposrednio z kolem czerpakowym [12],
zkolei na KWKI1500.1 obszar zmian w odniesieniu rozwigzania oryginalnego

z polaczeniem dociskowym konczy si¢ przed lozyskiem gtéwnym (rys. 19) [11],
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e wykonanie watu kota czerpakowego jest oryginalne na skal¢ swiatowg i zawiera potaczenie
klejowe z klejem kompozytowym dostosowane do przeciazen udarowych na poziomie 6-

krotnos$ci obcigzenia nominalnego ok. 6e6Nm.

R ——— =
;" - :

Rys. 19. Polaczenie przekladni z kotem czerpakowym koparki KWK 1500.1 K18 wg projektu

wnioskodawcy z walem dwuczgsciowym kota czerpakowego scalanym za pomoca kleju
kompozytowego w Kopex Famago

Zakres prac przeze mnie wykonanych obejmowat:

e opracowanie réznych koncepcji potaczen, ich wstepne wymiarowanie i scharakteryzowanie,

e wykonanie obliczen polaczenia ksztaltowego i klejowego na modelach brytowych MES,
uksztaltowanie obu potaczen,

e opracowanie probek, metodyki badan i stanowisk do badafi kompozytu na prébkach,
w ktorych panuje zblizony do docelowego stan naprezenia,

e wspoludzial w wykonaniu badan kompozytu i okreslenie jego nietypowych wilasciwosci
wytrzymatosciowych — zastosowany kompozyt nie byl wczesniej stosowany w zamknigtej
przestrzeni jako spoiwo w potaczeniu obcigzonym udarowo,

e uksztatltowanie polaczenia klejowego i okreslenie dopuszczalnych odchytek wymiarowych,
ksztaltu i polozenia wspomagane MES tak, aby w zadnym miejscu w warstwie kompozytu

nie byly przekroczone dopuszczalne naprezenia,
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e zbadanie wlasnodci kompozytu i opracowanie modelu kompozytu do wyznaczenia
maksymalnej sity wymaganej do przemieszezenia tulei uzebionej wzgledem watu w trakcie
wykonywania polgczenia klejowego (rys. 19) i okreslenie wymagan technologicznych,

s opracowanie pelnej dokumentacji wykonaweze] polaczenia przektadni 2z kolem
czerpakowyin,

e opracowanie dokumentacji techniczno ruchowej potaczenia,

W polaczeniu klejowym bardzo istotng rolg odgrywaja:
e stosunck moduléw sprezystosei kieju i podioza — im mniejszy tym lé_p_iej_,
e uksztaltowanie poiaczenia,
e grubos¢ warstwy kleju - im wigksza tym wigksza réwnomiernos¢ rozkiadu naprezen.

Zwigkszanie grubo$ei kleju jest mozliwe z zastosowaniem klejow kompozytowych. W polaczeniu
na wale kola czerpakowego wynosi ona 4-6mm.

Zastosowanie oddzielne] tulel uvzgbione] o wymiarach ¢670/800 umozliwito ulepszanie cieplne:
odkuwki, uzyskanie wymaganych wlasnosci wytrzymaltosciowych, precyzyjng obrobke mechaniezng
i kontrolg jako$ci u dostawcey przekladni. Wybor kencepceji potaczenia klejowego wiazal sig 2 wieloma
niewladomymi. Kompozyt w nietypowych warunkach w trakcie péZniejszych badan wykazywat
wigksze wlasnosci wytrzymalosciowe o przynajmniej 25%. Kszialt potaczenia klejowego i zmienna
grubos¢ warstwy sq tak dobrane, aby spelni¢ warunki wytrzymatosciowe w warunkach ekstremalnych
przecigzen. Okredlone zostaly wszystkie wymagana technologiczne m.in. dotyczgce czasow
wykonamia poszczegblnych operacji 1 zabiegéw. Od rozpoczecia faczenia- skltadnikéw kompozytu
nalezato nanie$¢ 1 uformowac warstwy kompozytu na obu detalach watu, a nastepnie precyzyjnie
nasungé na siebie w czasie do 45 minut. Wykonalem badania kompozytu w prébie wyciskania
kompozytu z r6znymi predkosciami, opisalem zjawiska i obliczylem wymagang sile do
przemieszczenia tulei wzgledem walu gdy warstwa na czesci stozkowej jest najeierisza. Opracowujac
model kompozytu zauwazylem, ze zgodnos$é wynikéw badan i obliezen uzyskuje sie dopiero po
uwzglednieniu statycznego ciénienia w kompozytie, przy ktérym kompozyt przestaje plynaé

w obszarach zmniejszania sig jego objgtosel — jak w czedel stozkowej polaczenia klejowego.
Podsumowanie osiggniec natkowych:

1. Opracowalem metode wczesnej identyfikacji stanéw przeciazen udarowych w koparkach

wielonaczyniowych szczegdlnie dla ukladow napedowych z sprzeglami rozlacznymi
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i zrealizowalem ja wielokrotnie. Udoskonalilem metode diagnozowania stanu przecigzenia
udarowego w trakcie 8-letniej eksploatacji ukladéw wg swojego projektu,

2. Wykonatem dlugoterminowe na 17 maszynach pomiary obcigzen w mechanizmach urabiania
wigkszosel typow koparek 1 jako jedyny zidentyfikowalem skrajnie ekstremalne wartosci
przeciazen udarowych wigkszoseli z nich. Dokonalem szczegélowej analizy sygnaléw
pomiarowych i wskazalem symptomy standw przecigzen udarowych.

3. Zaprojektowatem w pelnym zakresie mechatroniczne uklady o rekordowo krétkim czasie
dziatania, ktore dziatajg obecnie na kilku koparkach. Opracowater uldady do réznych ukladéw
napedowych koparek SchRs$4600 1 KWKI500.1, a w tym nowe sprzeglo przecigzeniowe,
Wspoldzialalem w modyfikacji przekiadni KPB214-194 dostesowujac ja do zabudowy
sprzegla. Dokonalem wdrozenia wszystkich ukladéw i zbadatem efekty ich dziatania.

4, Opracowalem i1 zrealizowano na 4 koparkach metode limitowania poziomu obcigzen poprzez
integracj¢ ukladow zabezpieczajacych napedy két czerpakowych z systemami maszynowymi
1 sterowanie napgdami obrotu z wykoerzystaniem wezesnych symptoméw poprzedzajacych
przeciazenia wylaczajace napedy.

5. Zaprojektowatem, wykonalem i oprogramowalem urzadzenia pomiarowe 1 automatyki
przemystowej, ktore realizuja metody diagnozowania stanu przecigzeriia, kontroli 1 sterowania
napgdami. Wyposazylem je w uklady ciaglej rejestracji. Baza danych zgromadzila materiat
badawczy z okresu kilku lat pozwalajacy na doskonalenie metody diagnozowania. stanu
i badanie stanéw przeciazent na maszynach.

6. Opracowalem innowacyjne rozwigzanie polaczenia przekladni z kotem czerpakowym koparki
KWKI1500.1 i wdrozono na nowej maszynie. Po raz pierwszy zastosowano w nietypowy
spos6b kompozyt klejacy w budowie walu kola czerpakowego.

Wykazano, ze w przypadku ukladéw napedowych poddanych przeciazeniom udarowym konietzne
jest wykonanie procedury weryfikujacej efekty dziatania ukladu napedowego wyposazonego w uktad
zabezpieczajagcy wg autorskiej metody, W ukladzie z sprzgglem przecigzeniowym rozigeznym
kluczowg rol¢ odgrywa suma czaséw diagnozowania i realizacji roztaczenia w sprzegle. W przypadku
zastosowania sprzggla nierozlacznego ‘istotne jest wyznaczenie charakterystyki ukazmjacej stopnie
przeciazenia napedu w tunkcji nastaw momentu poslizgu w warunkach ekstremalnego przeciazenia
gdy narzedzie robocze zatrzymuje sig na nieruchomej przeszkodzie. Wyznaczenie tej charakterystyki
‘moze odby¢ si¢ poprzez wielokrotrie symulacje numeryczne na modelu, w ktéryim uwzgledniono sume

podatnosct mechanizmu urabiania i wysiegnika kola czerpakowego.
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5. Oméwienie pozostalych osiagnigé naukowo - badawezych (artystycznych).

W punkcie numer 4 wniosku wymienione zostaly jednotematyczne serie publikacji zwiazanych
przedstawionymi osiggnigciami. W tabeli 5.1 zestawiono sumaryczna liczbg wszystkich publikacji
wrioskodawcey po uzyskaniu stopnia doktora, z podziatem na typ publikacii.

Tabela 5.1. Zestawienie publikacji wnioskodawey po uzyskaniu stopnia doktora

i N Liczba
I'yp publikacji publikacji
Autorstwo [ub wspolautorstwo publikacii naukowych z tzw, "listy 8
filadelfijskiej" (Zrodlo: Web of Science)

Autorstwo lub wspolautorstwo publikacji naukowych z Impact Factor (baza JCR) 2
Autorstwo lub wspdlautorstwo publikacii naukowych na liscie czasopism MNiSW 29
Artykuly ogdlem: 29
Miegdzynarodowe: 4
Krajowe: 25
Referaty konferencyjne ogdtem: i4
Miedzynarodowe: 2
Krajowe: i2
Rozdziaty w ksigzkach ogdlem: 2
Miedzynarodowe: 0
Krajowe: 2
Monografie: 1
Miedzynarodowe: 0

Liczba punktéw MNISW prac na dzief publikacii: 360.

Whnioskodawca jest wspélautorem 5 patentow:

1. Nr 213536 PL. Wat napedowy organu roboczego : Int. Cl. EO2F 9/20. Zglosz. nr 389375
2 26.10.2009. Opubl. 29,03.2013. Udzial: 60%.

2. Nr 213336 PL. Polaczenie kola czerpakowego z _p:zekjfadniq mechanizmu urabiania : Int. CI.
EO2F 3/24. Zgtosz. nr 383031 z 30.07.2007. Opubl. 28.02.2013. Udzial: 60%.

3. Nr 223691 PL. Tarcza sprzeglowa : Int, Cl. F16D 65/12, F16D 65/847. Zglosz. nr 399616
z 21.06.2012. Opubl. 31.10.2016. Udzial: 60%.

4. Nr 213899 PL. Spos6b zabezpieczania mechanizmu urabiania koparki i uklad zabezpieczajacy
mechanizm urabiania koparki : Int. Cl. EO2F 3/26. Zglosz. nr 388852 z 21.08.2009. Opubl.
31.05.2013. Udgzial: 60%.

5. Nr 223498 PL. Sprzegto przecigzeniowe roziaczne mechatronicznego systemu bezpieczenstwa
maszyny @ Int. CL F16D 13/00, F16D 13/222. Zglosz. nr 399617 z 27.06.:2012. Opubl. 31.10.2016,
Udzial: 60%.

Wszystkie wynalazki zostaty wielokrotnie wdrozone w polskich kopalniach wegla brunatnego.
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Wskazniki wnioskodawcy zwiazane z dorobkiem zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki

i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzeSnia 2011 1. 'w sprawie kryteriéw oceny osiagnieé osoby

ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego § 4. pkt. 3-8 oraz § 5 wynosza (stan na dzien

22.04.2019);

e § 4. pkt. 3: sumaryczny impact factor publikacji naukewych wediug listy Journal Citation Reports

(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania: 1.54,
e § 4. pkt.4: liczba cytowan publikacji wediug bazy Web of Science (WoS): 83

e §4. pkt. 5: indeks Hirsch'a opublikowanych publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS): 3

e § 4. pkt. 6; kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udzial

w takich projektach: spis projektéw przedstawiono w tabeli 5.2

Tabela 5.2. Zestawienie projektéw badawezych

zawieszenia oraz sil podparcia komér paleniskowych, cyklonow i ciggow
konwekeyinych kottow fiuidalnych

Tytut projektu Charakter
udziatu-

Prograny INNOTECH — K1/IN1/29/159061/NCBR/12 ,,System monitoringu i Glowny
regulacji ukladéw zawieszenia elementéw kotla energetycznego™ 2012 wykonawca
Projekt rozwojowy, nr NRO3 ~ 0068.— 10/2010, Opracowanie projéktu nowe; Wykonawca
generacji uktadu urabiajacego koparki kolowej Y i
Projekt badawezy, Metodyka oceny stanu technicznego maszyn podstawowych Wikonawea
gorictwa edkrywkowego po wieloletniej eksploatacji o
Projekt badawczy 4 T07 C 041 28; Numeryczne modelowanie elementdw maszyn Wvkonawea
w ukladach obcigzonych dynamicznie. Y '
Projekt badawczy N R0O3 0040 06; Opracowanie ukiadu zabezpieczajacego Glowny
mechanizm urabjania i ustréj nosny koparki wykonawca
Projekt badawczy, N'N501 120436, Identyfikacja obciazen udarowych Kierownik
mechanizmow urabiania i Ustrojéw nognych maszyn podstawowych gdrnictwa o
odkrywkowego projekiu
Projekt celowy, 6 TOT 2004 C/06342

Budowa prototypowej chlodnicy srubowej odbioru popiotowa dennych z kottowa Wykonawca
energetycznych

Projekt celowy, 6 T12 2004 C/06356

Budowa specjalistycznej maszyny do.mechanizacji prowadzenia wybranych robot Wykonawca
w podziemiach kopalii 0 szczegdlnie niskich wyrobiskach

INNOTECH -K1/IN1/29/1591143/NCBR/12 ,, Opracowanie prototypu Lekkiego _

Wozu Transportowego do-eksploatacji w ekstremalnych warunkach podziemnych Wykonawca
kopaln mineratéw i rud metali niezelaznych” 2012

Projekt celowy, 6 ZR8 2009C/07268, Innowacyjny wirnik wentylatora Wk o
promieniowego nowej generacji do ukladéw glownego przewietrzania kopalst yrRonawea
Projekt celowy, 6 ZR8 2005 C/06639 Glowny
Modemizacja polgczenia watu kota czerpakowego z przekiadnia planetarna w Wk )
napedzie ukladu urabiania koparek KWK 1500 1 KWK 1200M wykonawed
Projekt celowy, 6 ZR8 2005 C/06690

Opracowanie technologii pomiaru i optymalizacjt sil naciagu w ciggnach Wykonawea
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Projekt badawezy N501 027 32/2432
Numeryczno doswiadczaina identyfikacja modeli dynamicznych maszyn Wykonawca
podstawowych gornictwa odkrywkowego

Projekt rozwojowy, R03 004 02 _
Opracowanie ukiadu zwickszajacego bezpieczenstwo kierowcey cigzardwki Wykonawca
podczas zderzenia

INNOTECH-K3/IN3/27/227700/NCBR/14 Wysoko depresyjny, innowacyjny

zespdl wirgjacy do wentylatoréw promieniowych wielko-gabarytowych 2016 Wykonawca

e §4. pkt. 7: migdzynarodowe lub krajowe nagrody za dziatainos$¢ odpowiednio naukows aibo
artystyczuna:

- Nagroda Prezesa Rady Ministrow 201 1r.,
- Nagroda Prezesa Rady Ministréw 201 5r.,
- Nagroda ¥ stopnia w konkursie FSNT NOT ,,Za wybitne osiggniecia w dziedzinie techniki”
ziealizowane w 2013r.
- Brazowy medal na Swiatowej wystawie wynalazczej International Invention Show and
Technomart TAIPEL odbyla si¢ 26-29 wizesnia 2013 r, na Tajwanie. _
- Zloty medal z wyréznieniem na 61 Targach Wynalazezosci, Badati Naukowych i Nowych
Technik ,,BRUSSELS INNOVA 2012™.

e § 4. pkt. 8: wygloszenie referatéw na migdzynarodowych lub krajowych konferencjach
tematycznych:
Wyniki prowadzonych przez wnioskodawce prac, przedstawione zostaly na 25 konferencjach (14
migdzynaradowych, 11 krajowych).
e § 5. pkt. : uczestnictwo w programach europejskich i innych programach micdzynarodowych fub
 keajowych: '
Udzial w realizacji programu strategicznego ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania
energii’’, zadanie nr 1 - ,Opracowanie technologii dla wysokosprawnych ,,zero-emisyjnych”
blokéw weglowych zintegrowanych '
z wychwytem CO2 ze spalin”’, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju —
20102014.
e § 5. pkt. 2: udzial w migdzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych lub udziat
w komitetach organizacyjnych tych konferencji:
Udzial w konferencjach naukowych przedstawiono w § 4. pkt. 8. Dodatkowo wnioskodawca bral

udzial w komitecie organizacyjnym konferencji:

COMPUTER AIDED ENGINEERING, Polanica Zdr6j 2004, 2006, Szklarska Poreba 2008.
organizacyjmy.

o § 5, pkt. 3: otrzymane nagrody 1 wyrdZnienia:
- Wyr6znienie za pracg na IV Sympozjum Naukow-Technicznym Exsplolog 2010.

o § 5. pkt. 4; udzial w konsorcjach i sieciach badawczych:
Whioskodawca brat lub bierze udziat w trzech Konsorcjach Naukowo-Badawezych w ramach
programu INNOTECH dotyczacego wsparcia nauki i przedsighiorstw w zakresie realizacji
innowacyjnych przedsiewzieé z réznych dziedzin nauki i branz przemyshu.

e §5. pkt. 5: kierowanie projektami realizowanymi we wspdtpracy z przedsigbiorcami, w ramach
prac naukowo-badawczych: '

Spis projektéw obejmujacych lata 2008-2016 przedstawione w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Prace naukowo-badawcze i badania stosowane realizowane

z przedsigbiorcami przez wnioskodawee w charakterze Kierownika

we  wspolpracy

(K-26 i K-28), PGE KWB Turéw, 2011

Tytut projekiu, rok realizacji Charakter
Udziatu
Analiza technologii stalowych rurociagdw z uwzglednieniem ich budowy, Kierownik
remont6w, zabezpieczenia i kontroli jakosci na OUOW ZELAZNY MOST, roiekiy
KGHM O/ZH, 2019 w realizacji proj
Prace B+R w firmie Gniotpol dotyczace innowacyjnej serii ultralekkich nadwozi Kierownik
i przyezep samochodowych, Gniotpol, 2017-201§ projektu
Obliczenia oraz optymalizacja ostatniego cztonu wysuwnego wysiegnika Kierownik
holowniczego w jego wezle tozyskowym. oraz wspolpracujaca 2z nim trawersg oiekiu
obrotows nowego typu, CARGOTEC, 2016 projekiu
Wykonanie badan metalograficznych, zbudowanie przestrzennego modelu, Ki .

N s e ) . _ : ierownik
wykonanie pomiaréw odksztatce, opracowanie wytycznych do naprawy ek
‘doraznej bebndéw, nadzor nad realizacjg czynnoéci modernizacyjnych, BDY, 2016 proy
System przetwarzania danych z Ukladu Zabezpieczenia Napedu Kola Kierownik
Czerpakowego koparek K-41, K-42 i K-43, PGE KWB Belchatéw, 2014 projektu
Dostawy sprzegla przecigzeniowego typ SKPB214 do napedu kota Kierownik
czerpakowego koparki KWK1500,1, PGE KWB Tur6éw, 2014 projektu
Analiza przyczyn przemieszezen i uszkodzen wezidw kompensacyjnych rur Kierownik
nawrotu w kottach K1-K3, PGE Elektrownia Turdw, 2010 projektu
Zaprojektowanie mechatronicznego ukladu zabezpieczajacego naped kola
czerpakowego koparki KWK1500.1 ze wszystkimi elementami wykonawczymi i Kierownik
sterujacymi, w tym sprzegla przecigzeniowego, ukladu sterujgcego, okl
pomiarowego i diagnozujacego. Wykonanie elementéw wykonawezyeh i projestu
sterujgcych uktadu zabezpieczajacego. KOPEX-Famago, 2011-2013
Badania umozliwiajace zaprojektowanie szybkodemontowalnego polaczenia Kierownik
przekladni pojazdu koparek z walem kola zabierakowego, PGE KWB Turdw, L
5012 : projektu
Obliczenia wytrzymatosci ustroju nosnego i elementdow zabudowy pojazdu Kierownik
zabezpieczenia technicznego KWZT1, CARGOTEC, 2011 projektu
Opracowanie funkcji sterowania napedem obrotu gléwnego w ukladzie Kierownik
zabezpieczajacym naped kola czetpakowego koparek SchRs4600: K41, K42, T t '
K43, PGE KWB Belchatow, 2011 projesiu
‘Opracowanie projektu i wykonanie uktadu zabezpieczajacego naped kola Kierownik
czerpakowego kopatki SchRs4600.50 nr41 przed przecigzeniem, PGE KWB . k’tl
Belchatow, 2010-2011 projeiiu
Opracowanie projektu 1 wykonanie uktadu zabezpieczaj acego naped kota Kierownik
czerpakowego koparki SchRs4600.30 nr 42 przed przeciazeniem, PGE KWB .
Belchatéw, 2009-2010 projektu
Opracowanie projektu i wykonanie ukladu zabezpieczajacego naped kota Kierownik
czerpakowego koparki SchRs4600 nr 43 przed przeciazeniem, PGE KWB ;
Betchatéw, 2008-2009 projektu
Analiza wytrzymalosciowa ramy naczepy HDK 24 P. Firma Kempf, 2008 Kierownik

projektu
Analiza wytrzymalosciowa ramy naczepy PLATEK N 100, TRIUMPH Kierownik
EKSPORT, 2008 projektu
Przeprowadzenie analizy peknief w stezeniach konstrukeji stalowej wysiggnika L
_ Kierownik.
przeciwwagi oraz wysiggnika kofa czerpakowego w koparkach KWK 1200 M projektu
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e § 5. pkt 8: osiagniecia dydaktyezne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki:
Wrioskodawca epracowal programy kurséw, cykléw wykladéw eraz materialéw dydaktyeznych
do zaje¢ ¢éwiczeniowych, laboratoryjnych i projektowych prowadzonych przez niego na Wydziale
Mechanicznym na nowym kierunku Mechatronika:

- MCMO41111P — .Modelowanie 1 symulacje komputerowe zespoléw mechatronicznych™,

- MCM041103W — , Mikroprocesorowe ukiady pomiarowe™,.

- MEMO041103L — , Mikroproceserowe uktady pomiarcwe™

- MCMO041021P ?_,MES' w modelowaniu ukladéw mech”

oraz na Wydziale Elektroniki Mikrosystemow 1 Fotoniki PWr., na kierunku Mechatronika/Elektronika
i Telekomunikacja, w ramach kurséw:

- MCMO021006W —  Modelowanie i symulacje komputerowe zespoléw mechatronicznych”,

- MCM021006L — ,, Modelowanie i symulacje komputerowe zespoléw mechatronicznych”.

o § 5. pkt. 9: opieka naukowa nad studentami:
Wnioskodawca byl promotorem 16 prac magisterskich i inzynierskich.

e Opieka naukowa nad doktorantami w charakierze opiekuna naukowego lub promotora
_ pomocniczego:
Wnioskodawca jest cbecnie promotorem pomocniczym doktoranta mgr. inz, Jedrzeja
Wieckowskiego, otwarty przewéd p.t. ,.Sterowanie parametrami wiatroizolacji kabin operatorow
maszyn podstawowych”.

e § 5. pkt. 12 wykonanie ekspertyz lub innych opracowan na zamoéwienie organdw wladzy
publiczne], samorzgdu terytorialnego, podmioidw realizujaeych zadania publiczne lub
przedsigbiorcow:

Whnioskodawca zrealizowal okolo 90 prac na zaméwienie przedsigbiorcow krajowych
i zagranicznych. Wielokrotnie wystgpowal w roli eksperta (29 ekspeityz) w analizach przyczyn
awarii i katastrofy, ocen poprawnodci projektéw i wykonania, ocen stanéw technicznych maszyn
podstawowych pérnictwa odkrywkowego.

We wspdlpracy z przemystem odbyt staz badawczy:

Macedonia — TITAN, w charakterze konsultanta - 1 tydzien.

Whnioskodawca byt wielokrotnie odpowiedzialny za realizacj¢ prac projektowych i wdrozeniowych
z obrebie:

- obliczania, projektowania‘konstruowania, badania prototypdw i typoszeregdw pojazddw uzytkowych
i wojskowych zabezpieczenia technicznego, jak nowe zestawy pojazdow systemy BDF w wersjach
stanidardowe] 1 lekkie] dla firmy Gniotpol (2017-2018),

- obliczania, projektowania/konstruowania, badania ustrojéw no$nych 1 mechanizméw maszyn
podstawowych gérnictwa odkrywkowego, m.in.: ustr6j nosny nadwozia zwalowarki Z48 (2006-2008),
mechanizm utabiania i uklad pomiaru sit w elementach tocznych wielkogabarytowego wezta
lozyskowego koparki KWKI1500.1 (2010-2013), obliczenia sprawdzajace i opracowanie nowego
uktadu podparcia i skretu koparki KWL800 (2017),
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- kompleksowego projektowania i wykonania (lacznie z urzadzeniami pomiarowymi) ukladéw
pomiarowych do badan, m.in.: sit w elementach tocznych wielkogabarytowych weztow tozyskowego
zwatowarki Z48 i koparki K18 KWB Turdw, sit w zawiesiach, przemieszczen komor spalania kottow
K1, K2 i K3 Elektrowni Turéw, do ciagtej rejestracji wielkosci mierzonych i parametréw pracy
w ukladach zabezpieczajacych koparek K18, K41-43 oraz dlugoterminowych pomiaréw do

wyznaczania obcigzen projektowych maszyn roboczych i pojazdow.
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