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WYKORZYSTANIE ZAAWANSOWANYCH
PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH

DO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
ORAZ BADAN SYMULACYJNYCH

W PROCESIE DYDAKTYCZNYM
STUDENTOW SZKOL WYZSZYCH

O PROFILU MECHANICZNO-GORNICZYM

WSTEP

W przemysle gérniczym, zaréwno polskim jak i Swiatowym, bardzo czesto kon-
struowane i wykorzystywane sg maszyny opracowywane specjalnie dla konkretnych
warunkéw goérniczo-geologicznych oraz organizacyjno technicznych. Dotyczy to
gtéwnie kombajnéw gdrniczych, stosowanych przy drazeniu wyrobisk korytarzowych
oraz eksploatacji kopaliny uzytecznej. Przyktady takich maszyn pokazano na rysunku 1.

Sa to niejednokrotnie maszyny lub kompleksy o gabarytach dochodzacych na-
wet do kilkuset metréw ditugosci, masie przekraczajacej 300 Mg (nawet 3500 Mg),
zainstalowanej sumarycznej mocy nawet ponad 3 MW i cenie przekraczajacej, w
przypadku kombajnéw typu TBM, nawet kilkadziesigt mln Euro. Wymaga to czesto
opracowania konstrukcji maszyny jako prototypu w taki sposéb, aby do minimum
unikng¢ wystepowania podczas jej eksploatacji awarii i przestojow zwigzanych np. z
btednym zaprojektowaniem niektorych elementéw czy ich kolizjami. Wykorzystuje
sie w tym celu u czotowych Producentéw tych maszyn tzw. wirtualne prototypowa-
nie, pozwalajace na unikniecie lub zminimalizowanie wystepowania takich sytuacji
[3,5].

Rowniez w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych i Transportowych, AGH
Krakéw, w procesie dydaktycznym studentéw na kierunkach mechaniczno-
goérniczych, zaproponowano wprowadzenie zaawansowanych programoéw kompute-
rowych do wspomagania projektowania inzynierskiego, pozwalajacych na szybkie i
efektywne zaprojektowanie zadanego rozwiagzania oraz poddanie go np. badaniom
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wytrzymato$ciowym lub komputerowym badaniom symulacyjnym, pozwalajacym na
wykluczenie juz na etapie projektowania stabych ogniw. Gtéwnie wykorzystano pa-
kiet do przestrzennego modelowania i symulacji pracy Autodesk Inventor, pakiety
CAD/CAM do sporzadzania dokumentacji technicznej oraz pakiet Ansys, Design Spa-
ce do symulacji obcigzen. Wyniki wybranych prac wykonanych w Katedrze MGPiT
przez lub przy udziale studentéw przedstawiono ponizej.

Rys. 1 Widok:
a) kombajnu chodnikowego ramionowego typ MR 520,
b) kombajnu chodnikowego wieloorganowego MF 420,
c) kombajnu chodnikowego urabiajacego metoda tylnego podcinania,
d) kombajnu pelnoprzekrojowego ostonowego typu TBM

Zrédto: [3]

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PRZEZ STUDENTOW PROGRAMOW KOMPUTE-
ROWYCH DO PROJEKTOWANIA, MODELOWANIA I BADAN SYMULACYJNYCH

W Katedrze MGPIiT, AGH Krakéw opracowano wiele nietypowych rozwigzan ma-
szyn i urzadzen mozliwych do wykorzystania w przemysle gérniczym. Ponizej zaprezen-
towano kilka wybranych projektéw opracowanych gtéwnie przez studentéw w ramach
prac przejSciowych lub dyplomowych, wykorzystujacych w procesie projektowym po-
wyzZej wymienione zaawansowane pakiety do wspomagania projektowania inzynier-
skiego.

Maszyna zespotowa do mechanicznego urabiania rud miedzi

W przypadku podziemnych kopali rud miedzi w KGHM Polska Miedz S.A. eksploa-
tacja kopaliny realizowana jest gtéwnie metoda strzatowa. Grupa studentéw podjeta sie
rozwigzywania problemu zastgpienia tradycyjnego systemu urabiania rud miedzi meto-
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da mechaniczna. Nie posiadali oni wystarczajacej wiedzy dla opracowana rozwigzania
maszyny na etapie projektu wstepnego, jednak byta ona dostateczna na wykonanie kon-
cepcji takiej maszyny [3].

Do jej opracowania wykorzystali modele przestrzenne ogélnie dostepnych w goér-
nictwie podziemnym maszyn i urzadzen takich jak np., zmechanizowana obudowa pod-
porowa, zespoty sitownikéw hydraulicznych. Opracowali takze i zamodelowali swoje
rozwigzania zespotéw urabiajacych, odstawczych i zasilajacych, bazujace na znanych i
stosowanych w gérnictwie podzespotach. Zaproponowano rozwigzanie modutowej ma-
szyny zespotowej do mechanicznego urabiania skat zwieztych metoda frezowania, z
dwoma mimos$rodowymi organami urabiajgcymi oraz dwoma zespotami kasztéw pod-
porowych, potaczonych uktadem przesuwnym i wyposazonych w uktad odstawy i ze-
spét zasilajacy (rys. 2). Taka konstrukcja umozliwia ponadto skrecanie przedniego kasz-
tu wzgledem tylniego.

Rys. 2 Model przestrzenny maszyny zespolowej do mechanicznego urabiania skal zwieztych
z dwoma mimosrodowymi organami urabiajacymi:
1 - kaszt rozporowy |, 2 - kaszt rozporowy II, 3 - uklad przesuwny, 4 - przenosnik odstawczy,
) 5 - organy urabiajace, 6 - mimosrodowe uklady napedowe, 7 - agregat zasilajacy
Zrédto: [3]

Wykonany w pakiecie Autodesk Inventor model przestrzenny maszyny pozwolit
takze na opracowanie technologii pracy, umozliwiajgcej jej zastosowanie w procesie
urabiania rud miedzi w systemie zblizonym do filarowo-komorowego. Schemat urabia-
nia czota przodka t3 maszyna przedstawiono na rysunku 3. Ruch organéw urabiajgcych
jest tak zaplanowany aby do maksimum ograniczy¢ sity dzialajgce na maszyne w proce-
sie urabiania. Wzajemne polaczenie organéw urabiajacych uktadami sitownikéw hy-
draulicznych powoduje, Ze sity wymagane do ich przemieszczania dziataja w uktadzie
zamknietym i sie wzajemnie kompensuja. Z wykorzystaniem ww. pakietu komputero-
wego opracowano réwniez symulacje pracy maszyny, potwierdzajgce mozliwo$¢ ura-
biania zgodnie z zaproponowang technologia oraz pozwalajaca na oszacowanie jej wy-
dajnosci. Dla efektywnego zastosowania w polskich kopalniach rud miedzi opracowana
koncepcja wymaga jeszcze wiele wysitku na udoskonalenie jej konstrukcji i zaadopto-
wanie do panujacych w tych kopalniach warunkéw goérniczo-geologicznych. Jednak
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przedstawiona koncepcja spetnia podstawowe warunki pozwalajgce na stwierdzenie, ze
bedzie ona w stanie efektywnie urabia¢ rudy miedzi.

.-\r \

Rys. 3 Schemat urabiania czota przodka maszyna zespotowa

Maszyna modutowa do bezwykopowego drazenia mini tuneli

Innym opracowanym przy udziale studentéw rozwigzaniem jest projekt modutowej
maszyny do bezwykopowego drazenia mini tuneli o Srednicy do 2,5 m [6]. Maszyna ta
zostala opracowana na potrzeby wykonywania w terenach zurbanizowanych minituneli
wykorzystywanych przez infrastrukture komunalng - gtéwnie kanaty $ciekowe lub kanaty
zbiorcze wodociggowe, telekomunikacyjne, gazowe itp. Wykorzystanie tradycyjnej techno-
logii odkrywkowej stwarza duze problemy logistyczne oraz utrudnienia w ruchu a ponad-
to generuje bardzo dtugi czas wykonywania takich instalacji. W zaproponowanym rozwia-
zaniu ograniczono do minimum wykonywanie prac ziemnych (tylko wydrazenie tzw. ko-
mor startowej i koficowej). Maszyna bedzie drazyta tunel pomiedzy tymi komorami bez-
wykopowo pod ziemia. Rozwigzanie zespotu urabiajgcego wymagato, ze wzgledu na moz-
liwos¢ pracy w zréznicowanych warunkach gérniczo-geologicznych, zastosowania wy-
miennych gltowic urabiajgcych, systeméw stawiania obudowy oraz przemieszczania sie
maszyny. Wykorzystanie w procesie projektowym pakietu Autodesk Inventor umozliwito
opracowanie modeli przestrzennych wszystkich modutéw maszyny a nastepnie spraw-
dzenie kompatybilnosci i poprawnosci ich pracy dla réznych wariantéw. Maszyna zostata
wyposazona w modut urabiajacy w trzech wersjach — uktad z ramieniem koparkowym dla
urabiania gruntéw i luznych formacji skalnych (rys. 4a), uktad z organem frezujagcym do
urabiania skat Sredniozwieztych (rys. 4b) oraz uktad z tarczg dyskowa pelnoprzekrojowa
(rys. 4c) przeznaczony do urabiania skat zwieztych i bardzo zwieztych.
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Rys. 4 Model przestrzenny rozwigzania maszyny do drazenia tuneli
o Srednicach do 2500 mm z glowica urabiajaca:
a) koparkowa, b) frezujaca, c) dyskowa
Zrédto: [6]

Rozwigzanie wybranych modeli modutéw urabiajgcych - z ramieniem koparkowym
oraz z uktadem przystosowanym do zamocowania tarczy dyskowej, z wyszczeg6lnieniem
podstawowych podzespotéw maszyny, pokazano na rysunku 5. Urobek tadowany jest na
przenos$nik tasmowy, ktérym transportowany jest do tytu maszyny. Moduty urabiajgcy i
odstawczy s3g zabudowane w ostonie tarczowej. Ostona ta jest na czas urabiania dociskana
przez zespdt sitownikdw hydraulicznych, opierajgcych sie o wczesniej wykonang z zelbe-
towych elementéw prefabrykowanych obudowe pierscieniowa.

Rys. 5 Model przestrzenny modutu urabiajacego maszyny modulowej
1 - lyzka, 2 - sitownik zamykajacy, 3 - ramie wysuwne, 4 - sitownik podtrzymujacy,
5 - uklad obrotnicy, 6 - przektadnia, 7 - sprzeglo, 8 - przegub, 9 - przegroda,
10 - silnik napedowy, 11 - sitowniki sterujace
Zrédto: [6]

Do zaktadania obudowy prefabrykowanej maszyna zostata wyposazona w spe-
cjalny manipulator. Opracowany model przestrzenny modutu do stawiania obudowy
segmentowej prefabrykowanej pokazano na rysunku 6. Wyniki przeprowadzonej anali-
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zy geometrycznej oraz wykonanych symulacji kinematycznych pozwolity na stwierdze-
nie, Ze dla efektywnego zastosowania w polskich kopalniach rud miedzi opracowana kon-
cepcja wymaga jeszcze wiele wysitku na udoskonalenie jej konstrukcji i zaadoptowanie do
panujacych w tych kopalniach warunkéw gorniczo-geologicznych. Jednak koncepcja ta
spetnia podstawowe warunki pozwalajgce na stwierdzenie, Ze bedzie ona w stanie efek-
tywnie urabia¢ rudy miedzi.

Rys. 6 Model przestrzenny modutu do stawiania
obudowy segmentowej prefabrykowanej:
1 -rama, 2 - pierscien podtrzymujacy, 3 - ramie wysuwne, 4 - obrotnica, 5 - zamek,
6 - sitlownik wysuwny, 7 - chwytak segmentu obudowy
Zrédto: [6]

Maszyna zespolowa do mechanicznego pozyskiwania surowcéw skalnych

Innym wyzwaniem dla studentéw byto opracowanie projektu modutowej maszy-
ny zespotowej do mechanicznego pozyskiwania i wstepnej przerdbki surowcoéw mine-
ralnych. Byt to projekt maszyny dla matych lokalnych kopalni odkrywkowych surowcéw
skalnych [1]. Obecnie w Polsce pozyskuje sie materiat skalny dla potrzeb drogownictwa
oraz kolejnictwa gléwnie z wykorzystaniem materiatéw wybuchowych. Taka metoda nie
zawsze jest mozliwa w matych, lokalnych kopalniach. Dlatego zaproponowano rozwia-
zanie maszyny modutowej pozwalajgcej na urabianie surowca skalnego z wykorzysta-
niem metod mechanicznych.

W projekcie takiej maszyny opracowano, na podstawie istniejagcych rozwigzan
stosowanych w innych maszynach gérniczych, przestrzenne modele modutéw funkcjo-
nalnych takich jak zespoty urabiajgce, tadujace, przerdbcze czy transportowe. Zapropo-
nowano trzy rozwigzania zespotéw urabiajacych, ramie z aktywnym narzedziem dys-
kowym, ramie z zabudowanym ciezkim mtotem hydraulicznym oraz ramie z zamoco-
wang hydrauliczng gltowica frezujaca (rys. 7).
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Rys. 7 Modele przestrzenne modutéw urabiajgcych
przeznaczonych dla maszyny zespotowej:
a) hydrauliczna glowica frezujaca, b) hydrauliczny mlot udarowy,
c) glowica z aktywnym narzedziem dyskowym
Zrédto: materiaty wiasne [1]

Rys. 8 Model przestrzenny projektu wstepnego zespolowej maszyny
do mechanicznego urabiania i przerébki surowcéw skalnych
Zrédto: [1]

Wykorzystujac program Autodesk Inventor zestawiono kilka wariantéw maszyny
dla urabiania r6znych rodzajow skat. Jedno z rozwigzan, wykorzystujace ramie z zamon-
towang hydrauliczng glowica frezujgca przedstawiono na rysunku 8.

Wedtug zaproponowanego rozwigzania maszyna umozliwia réwnoczesne ura-
bianie calizny skalnej z zastosowaniem wybranego modutu urabiajgcego, tadowanie
urobku z wykorzystaniem tyzki z fadowarki bocznie wysypujacej oraz jego wstepna
przerébke, wykorzystujac kruszarke szczekowgq oraz przesiewacz wibracyjny.
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Dla opracowanych wariantéw maszyny zaproponowano technologie pracy
oraz wykonano symulacje poprawnosci pracy, umozliwiajgce wykrycie ewentual-
nych stanéw kolizyjnych przy zawrebianiu, urabianiu, tadowaniu oraz odstawie (rys.
9 i 10), jak tez symulacje pozwalajace na oszacowanie jej wydajnosci, statecznosci,
gabarytow i masy.

Rys. 9 Model maszyny zespotowej podczas symulacji poprawnosci pracy
) i ewentualnych Kolizji poszczegélnych podzespotow
Zrédto: [1

Rys. 10 Technologia pracy maszyny i schemat obiegu urobku
z wykorzystaniem transportu oponowego
1 - podwozie gasienicowe, 2 - ramie, 3 - zespot urabiajacy, 4 - tadowarka lyzkowa,
5 - podajnik wibracyjny, 6 - kruszarka szczekowa, 7 - przenosnik tasmowy,
8 - kabina operatora, 9 - agregat hydrauliczny, 10 - urabiana calizna, 11 - pryza urobku,
12 - transport oponowy, 13 - zestaw sortujacy
Zrédto: materiaty wiasne [1]

Dla analizowanych rozwigzan nie stwierdzono wystepowania kolizji pomiedzy
poszczegbdlnymi zespotami maszyny. Opracowane rozwigzanie, przy masie wtasnej
okoto 40000 kg, szerokosci 6600 mm i dtugosci 20400 mm, umozliwia uzyskanie
teoretycznej wydajnosci na poziomie ok. 220 m3/dobe.
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Rozwiazanie noza koronowego jako alternatywa dla nozy styczno-obrotowych

Na organach frezujacych kombajnéw chodnikowych w wiekszo$ci mocowane sg
jako narzedzia urabiajace noze styczno-obrotowe. Przy urabianiu skat trudnourabial-
nych narzedzia te do$¢ szybko ulegaja zuzyciu. Zaproponowano zatem rozpatrzenie
innego rozwigzania tzw. noza koronowego, ktorego czes¢ chwytowa jest identyczna
jak noza styczno-obrotowego a rézni sie on konstrukcja czesci roboczej [2]. Jest ona
wykonana w ksztalcie korony i uzbrojona na obwodzie 7 lub 8 sztukami stupkéw z
weglika spiekanego o $rednicy 8-10 mm. Poréwnanie obu narzedzi pokazano na rys.
11a. Takie rozmieszczenie stupkdw z weglika utatwia obracanie sie noza w uchwycie i
generuje jego symetryczne i rownomierne zuzycie.

Rys. 11 Widok rozwiazania i modelu przestrzennego noza koronowego
oraz modelu i wykonanego rozwiazania organu z nozami koronowymi
po prébach eksploatacyjnych
Zrédto: [2]

Opracowano kilka modeli takiego rozwigzania noza, ktére zostaty poddane sy-
mulacjom komputerowym celem okreslenia mozliwosci ich bezposredniego zastoso-
wania jako zamiennik dla nozy styczno-obrotowych. Wyniki tych symulacji (rys. 11b)
pozwolily na udoskonalenie konstrukcji noza koronowego (zmniejszenie wysokosci i
zwiekszenie $rednicy podstawy czesci roboczej - rys. 11c) oraz stwierdzenie, ze za-
proponowane rozwigzanie noza moze by¢ bezproblemowo mocowane na standardo-
wych organach urabiajgcych kombajnéw chodnikowych ramionowych.

W efekcie opracowano model organu dla kombajnu chodnikowego z takimi nozami
(rys. 11d) a pozytywny wynik symulacji komputerowych pozwolit na wykonanie egzem-
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plarza prototypowego (rys. 11e). Préby poligonowe w kopalni odkrywkowej surowcow
skalnych wykazaty pelng przydatno$¢ i konkurencyjno$¢ nowego rozwigzania nozy w
poréwnaniu do narzedzi standardowych. Wymagane jest jednak dobranie odpowiednich
parametréw pracy organu urabiajgcego (predko$¢ przemieszczania) tak, aby glebokos¢
urabiania pojedynczego noza koronowego byt zawsze mniejsza od wartosci potowy Sred-
nicy jego czesci robocze;.

Robot do inspekcji nieprzetazowych przewodow infrastruktury komunalnej
Przedstawione poniZej rozwigzanie urzadzenia - robota do inspekcji nieprzeta-
zowych przewodow infrastruktury komunalnej nie jest bezposrednio zwigzane z gérnic-
twem, jednak bardzo dobrze uzupetnia tres$¢ niniejszego artykutu. Rurociagi i przewody
infrastruktury komunalnej s3 nieodtgcznym elementem kazdego miasta. Z czasem jed-
nak na $ciankach tych przewodéw osadzajg sie wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia
oraz szlamy. Sukcesywnie zmniejsza sie przez to przekroj takiego przewodu, nawet do
catkowitego zatkania. Aby tego unikna¢, nalezy regularnie sprawdza¢ stanu tych prze-
wodéw, a w razie usterek wykonac ich czyszczenie lub naprawe. Inspekcje przewoddéw
wykonywane s3 przez roznego typu specjalistyczne roboty mobilne (rys. 12). Aby do-
bra¢ poprawne rozwigzanie takiego robota, nalezy rozwazy¢ wiele czynnikow, takich jak
ksztatt, wymiary, material, z ktérego wykonano przewdd, jego przeznaczenie i posado-
wienie. Ponizej przedstawiono opracowane nietypowe rozwigzanie robota do inspekgcji
nieprzetazowych przewodéw infrastruktury komunalnej o $rednicy do 800 mm, po-
zwalajgce na wykonanie inspekcji przewoddw o zréznicowanych parametrach [4].

Rys. 12 Mobilne roboty do inspekcji nieprzetazowych przewodow
; infrastruktury komunalnej
Zroédto: [4]

Mozliwosci inspekcyjnych systeméw wizyjnych sg ograniczone, mogg zobaczy¢
tylko to, co widoczne ludzkim okiem. Nie sg w stanie zbada¢ struktury materiatu, defor-
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macji rurociggdéw lub ich szczelnos$ci. Ponadto woézki, na ktérych sg montowane kamery,
nie sa w stanie pokonywac ostrych tukéw lub badac¢ rur pionowych. Dlatego opracowano
koncepcje rozwigzania robota tagczacego cechy klasycznych systeméw wizyjnych, jednak
bardziej uniwersalnego i mobilnego, majgcego mozliwo$¢ rozbudowania o systemy de-
tekcji stosowane w ttokach inteligentnych.

Koncepcja robota zostata opracowana z mysla o jak najwiekszej uniwersalnosci.
Musi by¢ on tatwo dostosowywany do réznych zakreséw Srednic — opisana wersja moze
by¢ uzywana w zakresie $rednic od 185 do 415 mm. Zakres ten moze by¢ tatwo zwiek-
szony poprzez zastosowanie dtuzszych ramion i mozna to zrealizowac w trakcie badania
przewoddw. Rozwigzanie musi by¢ w stanie fatwo pokonywa¢ takie przeszkody jak tuki,
zmiany Srednicy przewodu, spadki, osady denne. Zaproponowane rozwigzanie konstruk-
cyjne robota przedstawiono na rysunku 13.

Rys. 13 Wizualizacja rozwiazania konstrukcyjnego robota inspekcyjnego:
1 - modul pierwszy, przedni, 2 - modut drugi, kierujacy, 3 - modut trzeci - tylny,
4 - zespot inspekcyjny, 5 - kota napedowe
Zrédto: [4]

Robot sktada sie z trzech gtéwnych modutéw. Modut pierwszy petni funkcje nape-
dowg oraz zapewnia mozliwo$¢ montazu na jego czole urzadzen inspekcyjnych lub mani-
pulacyjnych. W prezentowanej wersji na przedzie modutu zamontowano kamere wideo,
mogacg sie obraca¢ o 360° oraz o$wietlenie LED. Konstrukcja modutu sktada sie z kadtuba
z trzema rozktadanymi na boki ramionami, do ktérych zamontowane s3g kota napedowe
wraz z silnikami elektrycznymi 12V oraz przektadniami. Ramiona robota dostosowuja sie
do zmiennej $rednicy badanego przewodu za pomocg napedowego mechanizmu $rubo-
wego, ktdry zapewnia docisk kot do $cian przewodu.

Modut drugi umozliwia kierowanie robotem. Sktada sie z czterech dwustronnych
silnikow krokowych i pozwala na skrety urzadzenia w pionie i poziomie. Robot dzieki
temu moze imitowa¢ ruchy weza, co zapewni mu konkurencyjng mobilno$¢ w stosunku
do istniejagcych rozwigzan urzadzen inspekcyjnych. Modut trzeci ma podobna konstruk-
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cje jak modut pierwszy. Jednak w tylnej czeSci modutu zamocowana jest skrzynka ste-
rownicza oraz wzmocnione mocowanie przewodu zasilajacego, ktére umozliwi wycig-
gniecie robota w razie awarii

Zatozono, ze robot bedzie przesylat obraz oraz zebrane dane poprzez przewdd
Swiattowodowy, natomiast zasilany moze by¢ przewodem z sieci energetycznej lub mie¢
opcjonalnie przyczepione dodatkowe baterie. Planowane jest zaprojektowanie modutu
do badan ultradZzwiekowych lub magnetycznych, co nadatoby urzadzeniu cechy ttokow
inteligentnych, jak tez dodanie obwodowego skanera 3D, co umozliwitoby doktadny
pomiar defektéw i wgniecen przewodéw.

Robot ma mozliwo$¢ skrecania w poziomie, przy Srednicy przewodu $200 mm
jest w stanie pokona¢ tuk 90°. Moze takze skreca¢ w pionie do 90° przy minimalnej
$rednicy 185 mm. Robot moze bada¢ dzieki temu pionowe rurociagi oraz przewody o
zmiennej Srednicy. Wazy okoto 6 kg, a jego dtugos¢ to tylko 616 mm. Mozliwos$¢ skretu
robota przedstawiono na rysunku 14, a mozliwo$¢ przejazdu przez przewdd o zmiennej
$rednicy na rysunku 15.

Rys. 14 Mozliwosci skretu robota w pionie i poziomie o 90 stopni
przy maksymalnym oraz minimalnym rozstawie ramion
Zrédto: [4]

Rys. 15 Mozliwosci przejazdu robota w przewodach
) o zmiennej Srednicy z @415 na @185 mm
Zrédto: [4]
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych przyktadéw projektéw maszyn i urzadzen przezna-
czonych dla gérnictwa, wykonywanych przez lub przy duzym udziale studentéw, mozna
wykaza¢ przydatnos$¢ zaawansowanych komputerowych pakietdéw do wspomagania pro-
jektowania inzynierskiego i tzw. wirtualnego prototypowania w procesie tworzenia
maszyny dla konkretnych warunkéw pracy. Pozwalajg one na stworzenie wiernego mode-
lu przestrzennego maszyny, umozliwiajagcego zasymulowanie jej pracy, obciagzenia i ewen-
tualnych stanéw awaryjnych, co w konsekwencji zmniejsza do minimum ryzyko skon-
struowania wadliwego rozwigzania. Ogranicza takze koszty procesu produkcyjnego - od
pomystu do wykonania egzemplarza przemystowego.

Zastosowanie tego typu programow jest dobra baza dydaktyczna dla projek-
tantow. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest samodzielne wykonanie elementéw
sktadowych, jak réwniez ztozen mechanizméw oraz okreslenie krytycznych weztow
wystepujacych w projektowanej maszynie i ich wyeliminowanie na etapie projekto-
wania. Drugim, nie mniej istotnym zagadnieniem jest korelacja danych otrzymanych
w trakcie symulacji do danych z eksperymentu. Badania do$wiadczalne dostarczajg
cennej informacji przy weryfikacji poczynionych zatozen projektowych. Stosowane
w Katedrze MGPIT metody sg znane z innych dziedzin nauki, poczawszy od automa-
tyki konczac na lotnictwie.

LITERATURA

1. Kotwica K, Gospodarczyk P., Re$ J..: Modutowa maszyna zespotowa do mechanicznego ura-
biania i przerdbki surowcéw skalnych dla potrzeb drogownictwa i budownictwa w lokalnych
kopalniach odkrywkowych. Transport przemystowy i maszyny robocze. Nr 3(5)/2009, Wro-
claw,

2. Kotwica K., Gospodarczyk P.: Zastosowanie nozy specjalnych koronowych do urabiania skat
zwieztych. Eksploatacja i Niezawodnosé. Nr 5/2001, Warszawa, 2001

3. Kotwica K, Gospodarczyk P.: Zastosowanie w procesie dydaktycznym programéw kompu-
terowych do wspomagania projektowania oraz badan symulacyjnych nietypowych maszyn
gorniczych. Monografia ,Edukacja oraz wykorzystanie inzynieréw w technice XXI wieku”,
Wydawnictwo PA NOVA, Gliwice, 2015.

4. Kotwica K, Kopyt G.: Robot do inspekcji nieprzetazowych przewodéw infrastruktury
komunalnej - nowa koncepcja. Transport Przemystowy i Maszyny Robocze, Nr 4(38)/2017,
Wroctaw, 2017,

5. Kotwica K., Nawrocki M.: Wykorzystanie zaawansowanych pakietéw komputerowych do
wspomagania projektowania, modelowania oraz badan symulacyjnych maszyn gérni-
czych. Modelowanie Inzynierskie, nr 42, 2017.

6. Kotwica K.: Koncepcja maszyny zespotowej do dragzenia minituneli o $srednicy do 2500 mm w
osrodku skalnym o zréznicowanych wtasnosciach fizykomechanicznych. Kwartalnik ,,Gérnic-
two i geoinzynieria”, AGH Krakéw 2009, Rok 33, zeszyt 3/1.

Data przestania artykutu do Redakcji: 02.2018
Data akceptacji artykutu przez Redakcje: 03.2018

64



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2018
GORNICTWO- PERSPEKTYWY i ZAGROZENIA. Volume 7
Wegiel, tania czysta energia i miejsca pracy issue 1

WYKORZYSTANIE ZAAWANSOWANYCH PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH
DO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA ORAZ BADAN SYMULACYJNYCH
W PROCESIE DYDAKTYCZNYM STUDENTOW SZKOL WYZSZYCH
0 PROFILU MECHANICZNO-GORNICZYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania zaawansowanych progra-
méw komputerowych do wspomagania projektowania inzynierskiego w procesie edukacyjnym
studentéw szkét wyzszych o profilu mechaniczno-gdrniczym. Na przyktadzie wybranych roz-
wiqzan nietypowych maszyn i urzqdzen opracowanych dla potrzeb gérnictwa pokazano zasto-
sowanie tych programdéw, gtéwnie Autodesk Inventor i AutoCAD, w procesie ich projektowania i
przeprowadzania badan symulacyjnych zwiqgzanych z ich kinematykq, efektywnosciq oraz moz-
liwosciq wystqgpienia kolizji poszczegdlnych elementéw konstrukcji podczas pracy. Zostaly
przedstawione wyniki prac studentow AGH Krakéw realizowanych w Katedrze Maszyn Gérni-
czych, Przerébczych i Transportowych.

Stowa Kluczowe: proces dydaktyczny, projektowanie, wspomaganie komputerowe, gornictwo,
badania symulacyjne

THE USE OF ADVANCED COMPUTER PROGRAMS TO ASSIST THE ENGINEERING DESIGN
AND SIMULATION TESTS IN THE EDUCATIONAL PROCESS
OF STUDENTS OF TECHNICAL UNIVERSITIES
OF MECHANICAL AND MINING PROFILE

Abstract: The article presents the possibility of using advanced computer programs to assist the
engineering design in the didactic process of students of technical universities of mechanical and
mining profile. For example of few selected solutions of unusual machineries and equipments,
developed for the mining industry, the application of these programs, mainly Autodesk Inventor
and AutoCAD was shown. The process of design and simulation tests related to their kinematics,
efficiency and the possibility of collisions of individual elements of the structure during opera-
tion was described. The results of works developed by the students of the AGH University of Krakow,
performed in the Department of Mining, Processing and Transport Machines, were presented.

Key words: didactic process, designing, computer aided design, mining, simulation tests
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