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Abstract. The continuous development of drive systems of modern machines and devices
results in an increase in the demand for qualified engineers in the operation and maintenance of
these drives. The article presents a laboratory of hydronics for mobile robots™ drives at the
Institute of Mechanical Engineering of the Military of Technology and its educational activities
for students and engineering staff.

Wprowadzenie. Nicustanny rozw6j uktadow napedowych wspodtczesnych maszyn
i urzadzen powoduje wzrost zapotrzebowania na wykwalifikowanych inzynierow
w zakresie eksploatacji i obstugiwania tych uktadéw. Problem ten dotyczy zaréwno
ksztatcenia przysztych kadr inzynierskich, jak i doskonalenia zawodowego inzynierdw.

Dyskusje prowadzone z przedstawicielami placowek i osrodkow edukacyjnych
wskazujg, ze jedna z gtdwnych barier wdrozenia i utrzymania wysokiej jakosci ksztat-
cenia praktycznego, a przede wszystkim zapewnienia standardow kompetencji zawo-
dowych jest brak nowoczesnego wyposazenia laboratoryjnego w tych placéwkach
i osrodkach [5, 6].

Kolejne cigcia budzetowe, ograniczenia wydatkow na rozwoj palcowek dydak-
tycznych, przy jednoczesnie stosunkowo wysokich cenach profesjonalnych stanowisk
powoduja, ze prowadzenie zaje¢ praktycznych staje si¢ coraz trudniejsze, a przedsta-
wianie tych zagadnien w postaci wirtualnych prezentacji wypacza elementarne efekty
ksztalcenia zawodowego.
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Zaniedbania ostatnich lat, niedofinansowanie szkolnictwa zawodowego w dobie
odbudowy potencjatu dydaktycznego szkét zawodowych 1 uczelni technicznych wy-
maga kompleksowych przedsigwzig¢ zmierzajacych do rozbudowy bazy laboratoryj-
nej tych placowek, co w §wietle Rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia
7 lutego 2012 r. w sprawie podstawy programowej ksztatcenia nabiera szczegdlnego
znaczenia [11].

Brak odpowiedniego zabezpieczenia laboratoryjnego w procesie ksztatcenia prak-
tycznego to nie tylko problem szkoét $rednich i uczelni wyzszych. Rosngca $wiado-
mos$¢ zawodowa, postepujacy rozwoj technologiczny, gwaltowny wzrost zapotrzebo-
wania przemyshu i gospodarki na wykwalifikowang kadre inzynierska powoduja coraz
wigksze zainteresowanie procesem doskonalenia zawodowego wsréd oséb czynnych
zawodowo. Funkcjonujace i powstajace osrodki szkolenia i doskonalenia zawodowe-
go probuja wyj$¢é naprzeciw temu zapotrzebowaniu, oferujagc coraz szerszy zakres
prowadzonych kurséw i szkolen. Niestety ograniczenia budzetowe tych placowek
powoduja, ze zabezpieczenie laboratoryjne sprowadza si¢ do minimalnego poziomu,
spetniajgcego wymagania formalne stawiane tym placowkom.

W dobie dynamicznie rozwijajacego si¢ e-learningu coraz czesciej placowki edu-
kacyjne, poza typowym ksztalceniem teoretycznym na odlegtos¢, oferuja zdalny do-
step do stanowisk laboratoryjnych w ramach tzw. blended learningu [1, 2, 3, 4]. Tego
typu forma nauczania jest szczegélnie istotna w procesie ksztalcenia zawodowego
zardwno przysztych inzynierow, jak rowniez moze stanowi¢ dobre narzedzie podno-
szenia kwalifikacji zawodowych pracownikow, stazystow czy nauczycieli prowadza-
cych zajecia z przedmiotow zawodowych.

W artykule przedstawiono Laboratorium hydrotroniki napedow robotow mobil-
nych, ktore powstalo w Instytucie Budowy Maszyn Wydziatu Mechanicznego WAT
dzieki dotacji Ministerstwa Obrony Narodowej, w ktorym oprdocz cyklicznych zajeé
prowadzonych dla studentéw studiéw dziennych i niestacjonarnych, prowadzone sa
szkolenia doskonalace dla zawodowej kadry inzynierskie;j.

Laboratorium hydrotroniki napedéw robotow mobilnych. Laboratorium hy-
drotroniki napedow robotow mobilnych idealnie wpisuje si¢ w trend doskonalenia
zawodowego inzynierow i kadr technicznych. Wyposazone w osiem stanowisk dydak-
tyczno-badawczych (cztery stanowiska firmy Bosch Rexroth oraz cztery stanowiska
firmy RDL Hydraulik) laboratorium stwarza mozliwos¢ jednoczesnego ksztatcenia do
32 szkolonych. Kazde stanowisko stanowi nOwoczesne narzedzie dydaktyczno-
-szkoleniowe zorientowane na potrzeby ksztatcenia ustawicznego i doskonalenia za-
wodowego kadr inzynierskich zaréwno dla potrzeb Ministerstwa Obrony Narodowej,
jak 1 gospodarki narodowej. Bogata infrastruktura laboratorium sprawia, ze w chwili
obecnej jest to jedna z najnowocze$niejszych pracowni tego typu zaréwno w Polsce,
jak i w Europie. Duzy wybor bedacych na wyposazeniu komponentéw hydraulicz-
nych, urzadzen pomiarowych, czujnikow oraz systemow akwizycji danych umozliwia
doktadng diagnostyke hydraulicznych ukladéw napedowych, analize oraz rejestracje
ich parametréw roboczych i charakterystyk pracy.
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Wyposazenie laboratorium stwarza wiele mozliwosci w zakresie ksztatcenia kadr
technicznych. Podczas pracy na stanowiskach laboratoryjnych ksztatceni moga zdo-
bywa¢ podstawowa wiedze z zakresu hydrostatycznych uktadéw napedowych —
w ramach zaje¢¢ praktycznych moga wyznacza¢ charakterystyki podstawowych ele-
mentéw hydrostatycznych uktadow napedowych: pomp, silnikéw, zawordw (maksy-
malnych, dtawiacych). Wiedza ta znajduje praktyczne zastosowanie podczas doboru
podzespotow hydrostatycznych uktadéw napedowych wspodtczesnych maszyn i urza-
dzen.

Rys. 1. Stanowiska dydaktyczne firmy RDL Hydraulik

Podczas pracy na stanowiskach laboratoryjnych istnieje mozliwos$¢ praktycznej
obserwacji dziatania zarowno klasycznych systemow sterowania hydrostatycznymi
uktadami napgdowymi (sterowanie dtawieniowe, objetosciowe), jak réwniez najnow-
szych rozwigzan tych systemow — sterowania w uktadzie Load Sensing czy LUDV.
Poznanie réznic w funkcjonowaniu tych systemow i mozliwosci ich wykorzystania ma
kluczowe znaczenie w procesie projektowania hydrostatycznych ukladéw napedo-
wych oraz ich diagnostyki.

Wykorzystanie elementow techniki proporcjonalnej pozwala na rozwijanie kom-
petencji szkolonych w zakresie hydrotronicznych ukladéw napedowych, bedacych
obecnie w powszechnym uzyciu zardwno w technice mobilnej (maszyny inzynieryj-
ne), jak i technice przemystowej. Bogaty zakres ¢wiczen laboratoryjnych rozpoczyna-
jacych si¢ od zbadania zasady dziatania proporcjonalnego rozdzielacza hydrauliczne-
go az po kompleksowe zaprogramowanie (dobor parametrow pracy) cyklu roboczego
zautomatyzowanej prasy hydraulicznej (rys. 2) umozliwia szczegotowa analizg dziala-
nia elementéw proporcjonalnych oraz wpltywu parametrow sterujacych na zachowanie
si¢ uktadu.
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Rys. 2. Automatyczna prasa hydrauliczna z mozliwoscia doboru parametrow cyklu roboczego

Wyposazenie stanowisk laboratoryjnych daje mozliwo$¢ zapoznania ksztatconych
z najnowszymi technikami w dziedzinie hydrotronicznych uktadéw napedowych,
a mianowicie ze sterowaniem opartym o magistralg CAN, programowalne sterowniki
CAN-bus oraz aplikacje do tworzenia procedur sterujacych. Nauczanie z wykorzysta-
niem tego typu systemow stanowi niezbedny element doskonalenia kadr inzynierskich
i stanowi odpowiedZ na wyzwania stawiane przez ,,czwartg rewolucje¢ przemystowg”
okreslang jako Przemyst 4.0.

Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie komponenty hydrauliczne, bedace na wyposaze-
niu laboratorium, stanowig elementy przemystowe spotykane na co dzien w maszy-
nach i urzadzeniach. Stanowi to ogromna warto$¢ dodang, umozliwiajac szkolonym
fatwe i intuicyjne przeniesienie zdobytej wiedzy na grunt zawodowy. Ponadto bardzo
cennym narzgdziem wspierajacym proces budowania hydrotronicznych uktadéow na-
pedowych jest srodowisko Automation Studio, ktére pozwala budowac wirtualne
uktady napgedowe i symulowaé poprawnos¢ ich dziatania.

Wykorzystanie Laboratorium hydrotroniki napedow robotéw mobilnych
w ksztalceniu dorostych. Przedstawione mozliwosci Laboratorium hydrotroniki na-
pedow robotow mobilnych znalazty swoje odzwierciedlenie w zajg¢ciach praktycznych
zorganizowanych na bazie infrastruktury Instytutu Budowy Maszyn.

W ramach ksztatcenia dorostych, poczawszy od pierwszego Spotkania Partneréw
Serwisowych Bosch Rexroth Sp. z 0.0., organizowane sa szkolenia dla osob ksztatca-
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cych kadry w zakresie budowy i eksploatacji hydrotronicznych uktadow napedowych
oraz kadr technicznych. Podczas pierwszego spotkania uczestnicy mieli mozliwos$¢
zaprojektowania, samodzielnego skonstruowania oraz sprawdzenia dziatania hydrosta-
tycznych uktadow napedu jazdy. Waznym aspektem szkolenia byty zajgcia terenowe
polegajace na dogtebnej diagnostyce zachowania hydrostatycznego napedu jazdy ma-
szyn mobilnych w réznych warunkach eksploatacji: podczas jazdy, skretu, urabiania
gruntu czy tez jazdy w trudnym terenie (rys. 3). We wspoélpracy z firmg Bosch
Rexroth zorganizowano rowniez szkolenie praktyczne na stanowisku monta-
zu/demontazu komponentéw hydraulicznych. Na stanowisku przeprowadzono procedu-
r¢ weryfikacji sprawnosci wybranych elementéw hydrostatycznych uktadow napedo-
wych (rys. 4) i omOwiono najczestsze przyczyny awarii oraz sposoby zapobiegania im.

Rys. 4. Praca na stanowisku montazu/demontazu komponentéw hydraulicznych
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Kolejne spotkanie miato charakter treningu dla treneréw — dedykowane byto dla
ksztatcagcych kadry w zakresie budowy i eksploatacji hydrotronicznych uktadéw na-
pedowych. Szkolenie prowadzone bylo przez przedstawiciela firmy Bosch Rexroth
(rys. 5) w oparciu o bedace na wyposazeniu laboratorium stanowiska DS4 oraz kom-
ponenty hydrauliki mobilnej (rys. 6). Uczestnicy kursu mieli praktyczng mozliwo$é
zbudowania i analizy dziatania systemow sterowania stosowanych w aplikacjach mo-
bilnych — sterowania dlawieniowego, typu Load Sensing oraz LUDV. Omdwione
zostaty najczestsze problemy (np. zjawisko kawitacji) spotykane w eksploatacji wy-
mienionych systemow oraz sposoby przeciwdziatania im. Oprécz wiedzy specjali-
stycznej podczas szkolenia zwrocono rowniez uwage na sposob przekazywania wie-
dzy szkolonym, przede wszystkim na tgczenie teorii z praktyka. Szkolenie to byto
kolejnym krokiem na drodze do powstania na bazie Laboratorium hydrotroniki nape-
dow robotow mobilnych Autoryzowanego Centrum Ksztalcenia Kadr Bosch Rexroth,
zajmujacego si¢ ksztalceniem technikOw serwisow firm partnerskich Bosch Rexroth.

Rys. 6. Komponenty hydrauliki mobilnej — systemy sterowania typu LUDV
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Instytut Budowy Maszyn w ramach ksztatcenia dorostych wspotpracuje rowniez
z firma RDL Hydraulik, dla ktorej partneréw organizuje regularne szkolenia z zakresu
podstaw hydrauliki w przemysle, sterowania hydraulicznego, budowy hydrostatycz-
nych uktadéw napedowych oraz problemow, przyczyn i sposobow rozwigzywania
najczestszych niesprawnosci uktadéw hydraulicznych. Szkolenie przeznaczone jest
dla kadry technicznej oraz automatykéw utrzymania ruchu podnoszacych swoje kwa-
lifikacje zawodowe.

Dodatkowo w Laboratorium hydrotroniki napedow robotéw mobilnych prowa-
dzone sg zajecia dla podmiotéw wspotpracujacych z Centrum Ksztatcenia Ustawicz-
nego nr 5 w Warszawie. Brak odpowiedniego zaplecza laboratoryjnego z obszaru
budowy i eksploatacji hydrostatycznych uktadéw napedowych w tej placowce powo-
duje, ze w ramach nawigzanej wspdlpracy zajecia praktyczne dla CKU odbywaja si¢
W Laboratorium hydrotroniki napedéw robotéw mobilnych. Poziom oraz tematyka
zaje¢ dostosowywane sa do potrzeb szkolonych, w zaleznosci od profilu ksztalcenia
i obejmujg zagadnienia z zakresu budowy hydrostatycznych uktadéw napedowych
oraz sterowania nimi.

Podsumowanie. Proces doskonalenia zawodowego kadr jest naturalng konse-
kwencjg dynamicznego rozwoju gospodarczego. Problem ten nabiera szczegodlnego
znaczenia w przypadku kadr inzynierskich, ktérych doskonalenie zawodowe uwarun-
kowane jest istnieniem wysoce wyspecjalizowanych podmiotow edukacyjnych (np.
Centrow Ksztatcenia Ustawicznego) wyposazonych w nowoczesne laboratoria eduka-
cyjno-badawcze. Rozwazajac zagadnienia dotyczace ksztatcenia dorostych, nalezy
roOwniez pamieta¢ o grupie osob, ktore w ramach rekonwersji zawodowej pragna po-
zyska¢ wiedze i doswiadczenia, ktore pozwolg im podja¢ prace w zawodach, do wy-
konywania ktorych wezeéniej nie byli przygotowani.

Stad tez kluczowym elementem warunkujacym rozwoj edukacji i doskonalenia
zawodowego dorostych wydaje si¢ odpowiednie dofinansowanie funkcjonujacych
placowek ksztalcacych dorostych i budzetowanie nowych, szczegdlnie w rejonach
silnie uprzemystowionych. Dobrym rozwigzaniem, wychodzacym naprzeciw zapoO-
trzebowaniom spotecznym, sa osrodki ksztalcenia zawodowego umiejscowione przy
zaktadach produkcyjnych i przedsi¢biorstwach, ktore szkolg specjalistow na wiasne
potrzeby kadrowe. Niestety na tego typu rozwigzania moga sobie pozwoli¢ jedynie
duze przedsigbiorstwa i zaktady produkcyjne. Nie zawsze jednak nawet duze przed-
siebiorstwa zainteresowane prowadzeniem takiej dziatalno$ci, zlecajac szkolenie swo-
ich kadr zawodowych wyspecjalizowanym placowkom dydaktycznym. Przyktadem
moze by¢ wspomniany wcze$niej pomyst stworzenia Autoryzowanego Centrum
Ksztatcenia Kadr Bosch Rexroth, ktore bedzie ksztalcito — doskonalito zawodowo
specjalistow z dziedziny hydrauliki sitowej na potrzeby zasilenia kadrowego lokal-
nych, autoryzowanych serwiséw firmy Bosch-Rexroth.
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