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Streszczenie: Odpowiednie wspomaganie utrzymania ruchu maszyst jetotnym
czynnikiem warunkujcym prawid owe funkcjonowanie kopal Stosowane obecnie w
kopalniach rozwizania w zakresie udogmiania wiedzy eksploatacyjnej nie przystdp
potrzeb uczestnikbw procesu utrzymania ruchu. Wkahe przedstawiono nowoczesne
rozwi zania, ktorych komplementarne zastosowanie pozm@lskuteczne wspomaganie
uczestnikdw procesu utrzymania ruchu maszyn géyofcz

S owa kluczowe: zasoby wiedzy, wirtualna rzeczywistAugmented Reality, RFID

1. Identyfikacja procesu utrzymania ruchu w gérnictwie i stosowanych w nim
zasobéw wiedzy

Jednym z czynnikéw warunkugych funkcjonowanie przeddiiorstwa produkcyjnego
jest prawid owe utrzymanie ruchu stosowanych w nimaszyn. Zadania z zakresu
utrzymania ruchu mog by realizowane we wasnym zakresie przez dane
przedsibiorstwo, zwane dalej wtkownikiem maszyn, lub zlecane serwisowi produaent
maszyn, zwanego dalej wytwoérni Serwis moe by realizowany przez wydzielon
komérk wytworni lub te przez jej upowanionego przedstawiciela.

Utrzymanie ruchu maszyn jest procesem, ktérego idrawa realizacja uwarunkowana
jest wiedz zaangaowanego w ten proces personelu dziau utrzymanéuudanego
u ytkownika maszyn, jak rowniewiedz personelu dzia u serwisu producentéw maszyn.
Wiedza ta umdiwia wykonywanie niezbdnych czynnoci w sposob skuteczny, z
zachowaniem dyscypliny czasowej oraz z uwdgleniem bezpiecznych metod pracy.
Zale no ci te przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Zaleno ci miedzy procesami produkcyjnymi przedsiorstwa, utrzymaniem ruchu
oraz wiedz realizuj cego go personelu
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Dzia aniem z zakresu utrzymania ruchu w szczegélr® naprawy. Przebieg procesu
napraw serwisowych, dla przypadku maszyn gorniczgctedstawiono na rys.2.
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Oznaczenia: UM — wytkownik maszyn, UPW — upowaiony przedstawiciel wytwaérni
Rys. 2. Przebieg procesu napraw serwisowych magagmiczych

Maszyny gérnicze charakteryzuje zoma oraz zindywidualizowana konstrukcja. Z

uwagi na ich gabaryty, lokalizacjstanowisk pracy (rozproszenie geograficzne, trudna
dostpno ) oraz panujce na nich warunki, a ta& warunki panujce na drogach
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transportowych, transport maszyn na powierzchast problematyczny i czasoch onny.
Czynnoci z zakresu utrzymania ruchu wykonywanews ¢ na stanowiskach, na ktorych
maszyny s u ytkowane. Na kadym takim stanowisku panujindywidualne warunki w
zakresie dysponowanej przestrzeni, przyczegin@od oa, zanieczyszcze wilgoci,
mo liwo ci wspomagania czynnoi manualnych itd. Tak we sposob wykonywania danej
czynnoci wzgl dem poszczegoélnych egzemplarzy maszyny danego tgRwe jest
zindywidualizowany.

Obecnie uczestnicy procesu utrzymania ruchu magdyniczych korzystajz wiedzy
jawnej oraz z wiedzy ukrytej. Zasoby wiedzy jawoéejmuj dokumentacje techniczno-
ruchowe maszyn oraz tzw. instrukcje. Dokumentaeghiniczno-ruchowe stosowane s
przez personel serwisu wytwoérni oraz przez persangkownika maszyn, czyli kopalni.
Instrukcje opracowywane sve w asnym zakresie przezytkownika maszyn i wy cznie
na w asny uytek. Zasoby wiedzy jawnej stosowaners powierzchni. Czasem niektére
ich fragmenty sprowadzane Ba miejsce realizacji zadania z zakresu utrzymarghu.

Zakres tematyczny dokumentacji techniczno-ruchowbgjmuje m.in. konstrukcj
maszyny, warunki eksploatacji, sposobythowania, czynnai z zakresu utrzymania
ruchu, jakie moe wykonywa u ytkownik maszyny, czynna@i transportowe,
obowi zuj ce zasady bezpiecz#wa. Prezentowana w niej wiedza dotyczy konkretineg
egzemplarza maszyny, jednak nie uwdgia warunkéw panugych na stanowisku pracy,
na ktérym jest ona ytkowana. Instrukcje majposta procedur opisugych przebieg i
spos6b wykonywania poszczegélnych zada zakresu utrzymania ruchu wzdgém
maszyny danego typu na danym stanowisku pracy, zgludnieniem obowizuj cych
zasad bezpieczetwa oraz aspektdw organizacyjnych — wskazane kemorki
organizacyjne, z ktérych personel jest przypisamyahlizacji poszczegolnych czynico

Zasoby wiedzy jawnej zawierajedynie cz  wiedzy stosowanej dla utrzymania ruchu
maszyn. Pozostay zakres stosowanej wiedzy to wiadayta, z ktérej jedynie cz
zostaje przekszta cona w wiediawn w postaci instrukcji. Tak wtc zasoby wiedzy
stosowanej przez personel realizyj utrzymanie ruchu maszyn budowane i rozwijane
na bazie daviadcze wraz z up ywemycia maszyny.

Zasoby wiedzy jawnej opierasi na tradycyjnych formach prezentacji wiedzy, takah
tekst i obraz statyczny. Ogranicza to o ci prezentacji niektérych aspektéw wiedzy,
takich jak np. zasada dzia ania poszczegélnychesy®ty maszyny, sposb wykonania
poszczegdlnych czynna. Dysponowanie wycznie tradycyjnymi formami prezentacji
wiedzy sprawia wic, e niektore zasoby wiedzy ukrytej nie poddsj formalizacji, czyli
przekszta ceniu w wiedzjawn . Wszyscy uczestnicy dzia & zakresu utrzymania ruchu
powinni dysponowa identycznymi wersjami zasobow wiedzy jawnej. Rogprechnianie i
u ytkowanie zasobOw wiedzy jawnej na niku papierowym utrudnia ich aktualizacj
rozbudow.

Wspomniane wyej utrudnienia wynikajce z warunkow kopalnianych, w jakich
realizowane sdzia ania z zakresu utrzymania ruchu nie sprzygagsowaniu tradycyjnych,
papierowych zasobow wiedzy.

Rozpowszechnianie zasobow wiedzy ukrytej lnee jest jedynie poprzez
do wiadczenie — podczas realizacji powierzonych zaghgp. poprzez bie cy instrukta).
Przyswajaniu tej wiedzy nie sprzyjajdyscyplina czasowa realizacji zada zakresu
utrzymania ruchu (szczegolnie dotyczy to napravezowarunki panugce na stanowisku
pracy maszyny (ograniczenia przestrzenne, haase ®wietlenie).

Na potrzeby realizacji proceséw utrzymania ructaangaowany do tego celu personel
poddawany jest szkoleniom, podczas ktérych przekameg s tre ci zapisane w zasobach
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wiedzy jawnej lub treci stanowice hybryd wiedzy jawnej oraz wiedzy ukrytej. Wiedza
stosowana w utrzymaniu ruchu maszyn jest specydiezenwzgldu na konstrukcjdanego
egzemplarza maszyny oraz warunki paoejna danym stanowisku. Uwzdhienie tych
zagadnie podczas szkole stanowi powany problem finansowy oraz organizacyjny.
Szkolenie przy konkretnej maszynieytkowanej w kopalni nie jest praktykowane. Z kolei
podczas szkole ,przy maszynie” odbywagych si na hali u producenta przewae
udostpniane s maszyny o podobnej konstrukcji, nie ma fwo ci uwzgl dnienia
warunkéw charakterystycznych dla podziemnych stasiopracy maszyn gorniczych.

2. Pozyskiwanie i porzdkowanie zasobéw wiedzy w gérnictwie

Dla skutecznego wspomagania utrzymania ruchu magaymczych naley si gn po
formy rozpowszechniania zasobéw wiedzy, ktore:

- daj wi ksze moliwo ci przekszta cania wiedzy ukrytej w wiedawn ,

- prezentuj wiedz w sposoOb czytelny i atwo przyswajalny,

- umo liwiaj szybkie wyszukiwanie zasobow wiedzy, ktére adekwatne do

bie cych potrzeb pracownikéw realizgych zadania z zakresu utrzymania ruchu,

- umo liwiaj stosowanie zasobéw wiedzy w dowolnym miejscu i siza

niezale nie do warunkow.

Wiele aspektow wiedzy z zakresu utrzymania ruchéreknie zosta y uwzgtinione w
zasobach wiedzy jawnej, poddaje kbdyfikacji za pomoc tradycyjnych form zapisu, tj.
tekstu i rysunku. Istniejjednak aspekty wiedzy, dla ktérych ujawnienia lb@eign po
inne formy zapisu.

Pozyskanie wiedzy ukrytej na temat realizacji dzia zakresu utrzymania ruchu, np.
napraw, moliwe jest poprzez: 1) przeprowadzenie, zyciem kamery cyfrowej oraz
aparatu cyfrowego, rejestracji czynob wykonywanych podczas tych dzia,aoraz 2)
przeprowadzenie wywiadéw z uczestnikami procesuzyoiania ruchu biocymi
bezporedni udzia w tych dzia aniach.

Oba sposoby pozyskiwania wiedzy wzgl dem siebie komplementarne. Wtave
przeprowadzenie wywiadow pozwala odpowiednio updkewa i zinterpretowa materia
zgromadzony podczas rejestracji. Z kolei materigromadzony podczas rejestraciji
pozwala zilustrowa procedury utrzymania ruchu opisane w wype nionych
kwestionariuszach wywiadu.

Niektére czynncoci, np. demontau i montau maszyny, realizowane swv ré nych
kombinacjach podczas wielu dzia a zakresu utrzymania ruchu. Dlatego rejestracge or
wywiady powinny by przeprowadzone w taki sposéb, by raz pozyskangtiaaina temat
realizacji danej czynnai demontau lub montau még zosta wielokrotnie wykorzystany
- dla utworzenia zasobéw wiedzy na temat realizégidego dzia ania z zakresu
utrzymania ruchu, podczas ktérego ta czynnest wykonywana.

Pozyskanie wiedzy poprzez rejestracje wideo i tejege fotograficzne czynnoi
utrzymania ruchu poszczego6lnych a@ maszyny powinno by przeprowadzone: 1) w
warunkach hali montawej - na stanowiskach montavych w wytwérni lub u
upowanionego przedstawiciela wytworni, 2) w warunkachnygjacych na miejscu
naprawy - na stanowisku pracy maszyny ytkownikow maszyn.

Materia pozyskany podczas rejestracji m@ dowolnie kopiowa dzieli i czy . Raz
pozyskany materia na temat realizacji danej czyoinmo e wi ¢ zosta wielokrotnie
wykorzystany.
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W a ciwie opracowany kwestionariusz wywiadu przeproveadsgo dla pozyskania
wiedzy o realizacji dzia az zakresu utrzymania ruchu nadaje tej wiedzy jédntorm i
struktur , dzi ki ktorym: 1) proces pozyskiwania wiedzy przebiegaawnie i skutecznie,
2) zgromadzony materia atwo zastosowdla utworzenia zasobdw wiedzy jawnej
przeznaczonych dla uczestnikdw procesu utrzymairiavr.

Kwestionariusz wywiadu powinien mieposta elektronicznego formularzalego
struktura wyznacza sposGb upatkowania pozyskiwanej wiedzy.  Struktur
kwestionariusza wywiadu, w ktérym gromadzona jesedwa o realizacji napraw
przedstawiono na rys.3.

nazwa procedury naprawczej, twérca procedury

naprawczej, miejsce i data utworzenia procedury Identyfikacja procedury
naprawczej naprawczej
- wykaz niezbednych zasobow rzeczowych i ludzkich N
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METPIREVAY - Przygotowanie do
- materiat ilustracyjny oraz odsytacze do graficz- realizacji naprawy
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~
WYKAZ CZYNNOSCI CHARAKTERYSTYKA
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Rys. 3. Struktura kwestionariusza wywiadu przepdramego dla pozyskania wiedzy

Sekcja dentyfikacja procedury naprawczej’ pozwalaa ciwie uporzdkowa
wype nione kwestionariusze wywiadu podém ich zastosowania jako materiadd owy
dla utworzenia zasobéw wiedzy jawnej. Sekcja ,potggvanie do realizacji naprawy”
dostarcza wiedz niezbdn dla sprowadzenia na miejsce naprawy weiwaych (pod
wzgl dem rodzaju i iloci) zasob6w rzeczowych i weaiwych (pod wzgldem liczebnaci,
specjalizacji zawodowe] oraz wiedzy) zasobdéw ludaki Sekcja ,przebieg realizacji
naprawy” dostarcza wiedza temat czynnai, jakie naley wykona podczas naprawy. W
tej sekcji struktura kwestionariusza wywiadu uwagglia podzia procedury naprawczej na
grupy czynnoci - etapy naprawy. Pozwala to unikrsytuacji wielokrotnego pozyskiwania
tej samej wiedzy - raz utworzone opisy poszczegdingzynnoci demontau i montau
mog zosta wykorzystane przy tworzeniu procedur naprawczypisyg cych naprawy, w
ramach ktérych czynnoi te rébwnie s wykonywane.

Zasoby wiedzy jawnej obecnie stosowane, jak rowmgsoby wiedzy wygenerowane
na podstawie rejestracji oraz wywiadow, obok tekistinadycyjnych rysunkéw, mog
zosta przedstawione za pomotakich form prezentacji wiedzy jak: modele 3D wypkne
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w programach klasy CAD (z ang. Computer Aided Deksifptografie cyfrowe, rejestracje
wideo, animacje komputerowe, interaktywne symul&ojmputerowe.

3. Gromadzenie zasobéw wiedzy w gérnictwie — repotyium wiedzy

Zastosowanie elektronicznych form prezentacji wieffob. p. 2) oraz nowoczesnych
technologii informacyjno-komunikacyjnych umvia utworzenie systemu wspomagania
obejmuj cego nastpuj ce repozytoria wiedzy: 1) interaktywne instruk@bs ugi, 2)
instrukcje obs ugi udogbnianie z zastosowaniem technologii rozszerzoregaywistoci
(Augmented Reality, w skrdcie AR), 3) listy kontmel udostpniane za paednictwem
technologii RFID.

Wszystkie te rozwizania zostay opracowane w Laboratorium Metod Mowahia i
Ergonomii ITG KOMAG.

3.1. Interaktywne instrukcje obs ugi

Interaktywne instrukcje obsugi [1] mogobejmowa dowolny zakres wiedzy, w
szczeglIncei tre ci zawarte w obecnie stosowanych zasobach wiedzygg rozszerzone
o informacje na temat wypadkdw, jakie zaszy w zku z wykonywaniem czynnoi z
zakresu utrzymania ruchu wzgdem danej maszyny.

Zasoby wiedzy s prezentowane w postaci opisow tekstowych, statyadzrobrazow,
jak réwnie tréjwymiarowych modeli (maszyny i jej zespo 6witaraktywnych animacji
prezentujcych konstrukcj maszyny i sposob jej monta i demontau, animacji
prezentujcych sposéb dzia ania maszyny (jej wybranych sy§temsposéb wykonywania
poszczegolnych czynna z zakresu utrzymania ruchu oraz wypadki, jakestniay
podczas realizacji tych czynra.

a) |

Rys. 4. Interaktywne instrukcje obs ugi: a) wersdgcjonarna, b) wersja mobilna
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Interaktywne instrukcje obs ugi opracowywanewsdwéch zasadniczych wariantach —
rys. 4:

- wersja stacjonarna (rys. 4a) - przeznaczona gaokowania na powierzchni, na
komputerach stacjonarnych. Zasoby wiedzy zlokalemosv s na serwerze i
udost pniane po zalogowaniu suprawnionej osoby, z poziomu jej komputera.
Praca z aplikacjodbywa si poprzez przegHark internetow.

- wersja mobilna (rys. 4b) - przeznaczona doytkbwania na przenaych
komputerach, takich jak PDA. Zasoby wiedzy orazikagja znajduj si na
danym komputerze przentym, gdzie obs ugiwane sprzez odpowiedni
przegl dark . Zastosowanie PDA w wersji spe nie¢j wymogi dyrektywy ATEX
pozwala na przeniesienie zasobéw w podziemia kopedk wi ¢ interaktywne
instrukcje obs ugi w wersji mobilnej mogstanowi podr czn pomoc podczas
wykonywania poszczegélnych czynegoz zakresu utrzymania ruchu maszyn.

3.2. Zastosowanie technologii Augmented Reality w powszechnianiu instrukcji
obs ugi

Technologia Augmented Reality (AR) [2, 3, 4, 5]ylczozszerzonej rzeczywistoi,
polega na na@niu na obraz rzeczywisty dodatkowych informacjianych dalej
informacjami zwizanymi— rys.5. Takimi informacjami mogby np. etykiety opisujce
poszczegoblne czci maszyny, animacje prezentog sposdb dzia ania wybranych
instalacji, wskazowki dotycze kolejnych krokéw danego dzia ania z zakresuyatenia
ruchu. Informacje przypisane €lo znacznikbw zamieszczonych na maszynie lub jej
modelu. Informacje wywietlone w kontekcie konkretnych znacznikéw stanowzasoby
wiedzy.

Elementy dodane przez aplikacj AR

Glowny blok sterujacy

Obraz wy wietlony u ytkownikowi aplikacji
Rys. 5. Idea technologii Augmented Reality [2]

Zastosowanie instrukcji obs ugi udgstianych z zastosowaniem technologii Augmented
Reality opiera si na systemie z@nym z (rys. 6): 1) pracownika zaangaanego w
realizacj utrzymania ruchu maszyn, 2) wyposaia sprztowo-programowego oraz 3)
maszyny (lub jej modelu) oznaczonej znacznikami.

Komputer zawiera repozytorium wiedzy, na ktére dgjasi repozytorium informaciji
zwi zanych oraz aplikacja, w ramach ktdrej npeje przypisanie informacji zwzanych
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do poszczegolnych znacznikow oraz ich przeghie na tle obrazu rzeczywistego.
Niezb dnymi elementami stak e kamera rejestruga obraz rzeczywisty oraz wyietlacz,
na ktdrym prezentowany jest obraz rzeczywisty wmzna oonymi informacjami
zwi zanymi. Oba te elementy moby zintegrowane z przenoym komputerem (rys. 7a),
jak rownie mog by zintegrowane z nag ownym sptem rejestrujco-wy wietlaj cym,
takim jak gogle 3D (rys. 7b).

f Wyposa enie sprz towo - programowe

komputer | gogle 3D

repozytorium wiedzy

I
wy wietlacz I
Pracownikj ‘ repozytorium informacji zwi  zanych ‘ . I

kamera

(]

Maszyna
(model maszyny)
oznakowana

znacznikami

aplikacja identyfikuj  ca relacje | — = =

mi dzy informacjami zwi  zanymi

a znacznikami iwy wietlaj cate
informacje

Stanowisko szkoleniowe

\L

Rys. 7. Zastosowanie UMPC (a) oraz gogli 3D (khe@hnologii Augmented Reality [2]

Funkcjonalno  wyposaenia sprztowo-programowego powinna uwzdhia
rejestrowanie i wywietlanie obrazu rzeczywistego, gromadzenie infajmawi zanych,
identyfikowanie znacznikéw oraz identyfikacj wy wietlanie na obrazie rzeczywistym
informacji tekstowych i graficznych przypisanych gaszczegélnych znacznikow.

W opracowanej aplikacji kontekstowe przeffnie zasobow wiedzy realizowane jest
poprzez powizanie znacznikbw i informacji zwzanych, jak roéwnie poprzez
odpowiednio zorganizowane menu — rys. 8.

Przedstawione rozwitanie obecnie me@ by stosowane jedynie na stanowiskach
szkoleniowych. ldentyfikacja znacznikbw wymaga dmjor owietlenia, co nie jest
osi galne na stanowiskach pracy maszyn. Problematygesa take dostpno
odpowiedniego komputera spe nieggo wymogi dyrektywy ATEX.
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o Ciagnik Spalinowy DZ - 1500
zasada dzialania

Kontrola W
u

Kontrola zaworéw
moey

Z

Rys. 8. Menu aplikacji udogtniaj cej zasoby wiedzy z zastosowaniem technologii AR
3.3. Zastosowanie technologii RFID w upowszechnianlist kontrolnych

Dla wspomagania uczestnikdw procesu utrzymaniauughKOMAG-u opracowano
tak e rozwizanie stanowice adaptacj technologii RFID (ang. Radio Frequency
Identification) [6] dla rozpowszechniania zasobéiedry [2]. Zasoby wiedzy opracowano
w postaci list kontrolnych. Listy kontrolne maform procedur opisugych dzia ania
realizowane w ramach procesu utrzymania ruchu. @ojunio opracowana aplikacja
umo liwia ich jednoznaczne przypisane do tagéw (zwanyek e transponderami)
zamieszczonych na maszynie. Na podstawie odczgmtytikatora taga, dokonanego za
pomoc czytnika, aplikacja wywietla list kontroln do niego przypisan Tak wi ¢ zasoby
wiedzy dostpne s w kontekcie przewidywanych potrzeb personelu realizapo
utrzymanie ruchu maszyn. Udoghiane listy kontrolne obs ugiwane grzez przegldark
internetow. Zbiér list kontrolnych przypisanych do poszczeggh tagéw stanowi
repozytorium wiedzy.

Poniewa listy kontrolne maj posta stron internetowych, istnieje mlawo ich
wzajemnego powiania, jak rownie powi zania z listami kontrolnymi, ktére nie s
bezporednio przypisane do tagdéw, a znajdsj w repozytorium wiedzy. Istnieje wé
mo liwo przypisania do danego taga pewnego zbioru listrebych, przy czym tylko
jedna z nich jest do niego przypisana w sposébdezgni.

Zastosowanie list kontrolnych udoghianych za paednictwem technologii RFID
opiera si na systemie z @nym z (rys. 9): 1) pracownika zaangwanego w realizacj
utrzymania ruchu maszyn, 2) wyposaia sprztowo-programowego oraz 3) maszyny
oznaczonej tagami. Czytnik RFID me stanowi odr bny element podczany do
komputera lub mee by zintegrowany z komputerem. Taki system mozosta
zastosowany bezpeednio na miejscu wykonywania czyned z zakresu utrzymania
ruchu. Instrukcje udosgpniane z zastosowaniem technologii RFID s woéwczas jako
podr czna pomoc. Modyfikacja systemu poprzez zamieszezagéw na modelu maszyny
pozwala na jego zastosowanie na stanowisku szkoigmi.

Na miejscu wykonywania czynno z zakresu utrzymania ruchu jako komputer eno
posuy PDA spe niajcy wymogi dyrektywy ATEX, z kolei na stanowisku siéniowym
— np. zwyczajny (bez ATEX-u) PDA lub UMPC. Zasobyedzy opracowywane Sz
uwzgl dnieniem rozmiaru wywietlacza komputera, na ktérymd przegl dane — rys.10.
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Rys. 9. System upowszechniania wiedzy z zastoseweatechnologii RFID
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Rys. 10. Listy kontrolne opracowane w wersji UM oraz PDA (b)

Na rys. 11 przybliono sposéb dzia ania przyk adowej aplikacji udpstaj cej
listy kontrolne za paednictwem RFID.
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Rys. 11. Zasada dzia ania aplikacji udpstaj cej listy kontrolne za poednictwem
technologii RFID [1]

4. Podsumowanie

Warunki realizacji dzia az zakresu utrzymania ruchu maszyn gérniczych poyvode
obecnie stosowane rozwgania w zakresie zasobdéw wiedzy wspomagajh personel
Zaangaowany w proces utrzymania ruchu nie wystarczajce. Ograniczenia tkwiw
tradycyjnych formach prezentacji wiedzy, jak rownie stosowaniu nanika papierowego.

Dla pokonania tego problemu zaproponowano systemrwiraa opartych na
nowoczesnych formach upowszechniania wiedagdne z tych rozwiza nie jest w stanie
samodzielnie pokona wszystkie sab@i istniej ce po stronie obecnie stosowanych
zasobow wiedzy. Jednak ich komplementarne zastasewadu ym stopniu to umdiwia.
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