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Szanowni Panstwo

Mamy przyjemnosé zaprezentowaé Parnistwu kolejne
wydanie kwartalnika Maszyn Gorniczych, ktéore ukazujg
wplyw badan naukowych i prac rozwojowych na rozwodj
rozwiqgzan technicznych i organizacyjnych w aspekcie
podnoszenia ich innowacyjnosci.

Aktywnosé projektowa oraz efektywne wykorzystanie
przez przemyst wynikéw badan naukowych wplywa na
rozwoj gospodarczy kraju zwiekszajac -efektywnosé,
bezpieczeristwo oraz ogranicza negatywny wpltyw
dziatalnosci gorniczej na sSrodowisko.

Zaprezentowane w niniejszym wydaniu wyniki prac
badawczych i projektowych prezentuja mozliwosci
wdrozenia ich bezposSrednio do dziatalnoSci gospodarczej,
umozliwiajqc osiqggniecie sukcesu rynkowego.

Osrodki naukowe i badawcze proponujqg wprowadzenie
nowatorskich rozwiqzan, adekwatnie do wymagan
i potrzeb stawianych przez przemyst. Dzieki prowadzonym
pracom wyprzedzajacym, oferowane sa nowe i udoskonalone
rozwigzania o wysokim poziomie innowacyjnosci.

W naszym kwartalniku nastapily réwniez zmiany
organizacyjne - w miejsce wieloletniego Redaktora
Naczelnego dr. inz. Antoniego Kozieta powotano dr. hab.
inz. Dariusza Prostariskiego prof. ITG KOMAG. Dokonano
takze zmian 1 uzupetnien w sktadzie Redaktorow
technicznych kwartalnika.

Majac na uwadze  Panstwa  zainteresowanie
kwartalnikami z lat poprzednich, redakcja zaprasza
wszystkich czytelnikéw do korzystania z otwartego
dostepu do archiwum ,Maszyn Goérniczych”, obejmujacego
lata 2005-2018 (http://komag.eu/ wydawnictwa/ maszyny-
gornicze/ archiwum).

Mamy nadzieje, ze tematyka artykuléw niniejszego
wydania ,Maszyn Gérniczych” wplynie na poszerzenie
Parnistwa wiedzy technicznej i wzbogaci doswiadczenia
w zakresie mechanizacyjnych rozwiazan dla gérnictwa.

Zyczqc Panstwu przyjemnej lektury tradycyjnie
zapraszamy do wspélpracy z naszq redakcja.
Redalkcja Naukowa

Kwartalnika , Maszyny Gérnicze”
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Projektowanie

i wirtualne prototypowanie
konstrukcji ochronnych operatorow

maszyn gorniczych

Marek Kalita
Jarostaw Tokarczyk

Designing and virtual prototyping of the structures
protecting the mining machines operators

Streszczenie:

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z projektowaniem i wirtualnym prototypowaniem
konstrukcji ochronnych operatorow samojezdnych
maszyn  gorniczych. Przedstawiono wymagania
formalno-prawne w zakresie konstrukcji chronigcych
operatora przez skutkami przewrocenia si¢ maszyny
oraz przed spadajacymi przedmiotami. Wskazano na
mozliwos$ci zastosowania oprogramowania klasy CAE
w celu oceny konstrukcji chroniagcych, w obrgbie
kryterium bezpieczenstwa uzytkownikow, z zastosowaniem
tzw. rozszerzonych modeli kryterialnych. Proces
projektowania konstrukcji ochronnej, jej weryfikacja
ze wzgledu na kryterium wytrzymatoSciowe oraz
walidacja wynikdbw w postaci badan niszczacych

Abstract:

The problems associated with designing and virtual
prototyping of the structures protecting the
operators of self-propelled mining machines are
presented. Formal and legal requirements for the
structures protecting the operators against tilting
and falling objects are given. Possibility of using
CAE class software in assessing the protective
structures regarding the user safety criterion with
use of so-called expanded criterial models are
discussed. Designing of the protective structures
and its verification regarding the strength criterion
as well as validation of the results (hon-destructive
tests) makes industrial implementation of the
research project results possible.

ukazuja  pelna  procedurg zmierzajaca do
przemystowego wdrozenia wynikow prac badawczo
rozwojowych.

Stowa kluczowe: konstrukcja ochronna, kabina operatora, samojezdne maszyny goérnicze, FOPS (Falling
Object Protective Structure), ROPS (Roll-Over Protective Structures), RSPS (Rock Slide Protective Structure)

Keywords: protective structure, operator’s cabin, self-propelled mining machines, FOPS (Falling Object
Protective Structure), ROPS (Roll-Over Protective Structures), RSPS (Rock Slide Protective Structure)

1. Wprowadzenie

Samojezdne maszyny gornicze eksploatowane w  podziemnych wyrobiskach
chodnikowych narazone s3, migdzy innymi, na uderzenia powstale w wyniku
niekontrolowanego opadu skal stropowych. Srodkiem technicznym chronigcym operatora
przed skutkami obwalow sg konstrukcje ochronne (kabiny). Zadaniem konstrukcji ochronne;j
jest zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego operatorowi maszyny.
Dyrektywy nowego podejécia oraz zharmonizowane z nimi normy okreslaja wymagania
bezpieczenstwa konstrukcji ochronnych w zakresie projektowania i1 eksploatacji. W mysl
ustawodawstwa wyodrebnia si¢ konstrukcje ochronne zabezpieczajace operatora maszyny
przed okreslonymi rodzajami zagrozen. Pierwszym zagrozeniem, na jakie narazony jest
operator maszyny, jest mozliwos¢ jej przewrocenia si¢ podczas wykonywania czynno$ci
roboczych. Zakres ochrony operatora konstrukcjg ochronng przed skutkami przewrdcenia sig
maszyny ROPS (ang. Roll-Over Protective Structures) okresla zharmonizowana z Dyrektywa
Maszynowg norma PN-EN ISO 3471:2009 [7]. Zawarto w niej zasady oceny obcigzen
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przenoszonych przez konstrukcj¢ ochronng w przypadku przewrdcenia si¢, miedzy innymi dla
takich maszyn jak: spycharki, tadowarki gasienicowe i kotowe, walce, czy wywrotki.

Drugim zagrozeniem, na ktdre narazeni sg operatorzy samojednych maszyn gérniczych to
uderzenia opadajagcymi przedmiotami. Wymagania stawiane konstrukcjom chronigcym
operatora przed spadajacymi przedmiotami FOPS (ang. Falling Object Protective Structure)
zdefiniowano w normie PN-EN 1SO 3449:2009 [6], rowniez zharmonizowanej z Dyrektywa
Maszynowa.

Dla najwyzszych wartos$ci energii uderzenia, w wielu przypadkach stosuje si¢ zapisy
normy PN-92/G-59001 [2], ktora okresla wymagania stawiane konstrukcjom chronigcym
operatora przed zagrozeniami wynikajacymi ze stropowych obwatéw skalnych RSPS (ang.
Rock Slide Protective Structure). Spadajace przedmioty moga wywotywaé obcigzenie
udarowe, ktore ze wzgledu na warto$¢ energii uderzenia klasyfikuje si¢ na nastepujace
poziomy:

— poziom | — maksymalna warto$¢ nie przekracza 1365 J, co odpowiada uderzeniu np.

spadajaca cegla, narzedziem recznym lub niewielkim fragmentem skaty [2],

— poziom Il — maksymalna warto$¢ nie przekracza 11,6 kJ, co w przypadku maszyn
ziemnych odpowiada uderzeniu przewracajacego si¢ drzewa lub $redniej wielkosci
fragmentu skaty [6],

— poziom Il — maksymalna warto$¢ nie przekracza 60 kJ, co odpowiada upadkowi
duzego fragmentu skaty [2, 8]. Odporno$¢ na t¢ warto$¢ energii musza zapewniaé
specjalistyczne konstrukcje ochronne operatoréw pojazdéw i1 samojezdnych maszyn
gorniczych z napedem spalinowym, eksploatowanych w procesie technologicznym
wydobycia rud metali niezelaznych.

Analizujac normy 1 akty prawne precyzujace wymagania stawiane konstrukcjom
ochronnym, nalezy uwzgledni¢ rowniez normg¢ istotng w procesie projektowania konstrukcji
ochronnych operatora oraz prowadzenia badan weryfikujacych ich wytrzymato§¢ — PN-EN
ISO 3164:2013-08 [3]. Wyznacza ona przestrzen ochronng DLV, okreSlajacg granice
odksztatcen konstrukcji ochronnej operatora, zarowno przed spadajacymi przedmiotami, jak
1 podczas przewrdcenia si¢ maszyny.

2. Projektowanie i wirtualne prototypowanie konstrukcji ochronnych

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG od wielu lat specjalizuje si¢ w projektowaniu
1 wirtualnym prototypowaniu konstrukcji ochronnych operatora, ktére z pozytywnym
wynikiem przechodzg badania niszczace [1]. Przyktadem kompleksowego podejscia do
zagadnienia zapewnienia bezpieczenstwa pracy operatora jest konstrukcja ochronna
tadowarki bocznie wysypujacej typu LBT-1200M (rys. 1).

Zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa w zakresie FOPS uzyskano poprzez
zaprojektowanie uzebrowanego poszycia dachu kabiny (rys. 2).

Zaprojektowana konstrukcja ochronna operatora tfadowarki gorniczej sktada si¢ z trzech
podstawowych elementow, tj.: poszycia gornego, poszycia dolnego oraz uzebrowania.
Uzebrowanie promieniscie rozchodzace si¢ z geometrycznego srodka konstrukcji ochronnej
W wyniku procesu spawania potaczone jest z poszyciem gornym. Od zewnatrz, kazde z zeber
opiera si¢ o konstrukcje rurowg 1 o poszycie gorne. Od spodu konstrukcji ochronnej znajduje
si¢ poszycie dolne, ktore wyprofilowano i przyspawano do poszycia gérnego. Opracowana
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konstrukcja skrzynkowa pomigdzy zebrami a poszyciem dolnym posiada przestrzen, w ktorej
zebra mogg odksztalca¢ si¢ w trakcie uderzenia. Energia uderzenia pochtaniana jest
W procesie zginania poszycia gornego usztywnionego zebrami oraz rozciggania poszycia
dolnego. Wieloetapowy proces projektowania pozwolit na opracowanie konstrukcji mogacej
przejac energie o wartosci 11,6 kJ, przy masie wilasnej nieprzekraczajacej 100 kg.

Rys. 1. Konstrukcja ochronna operatora tadowarki LBT 1200M [opracowanie wlasne]

Uzebrowanie

Poszycie gérne

Poszycie dolne

Rury nosne

Rys. 2. Model przestrzenny poszycia dachu kabiny operatora [1]
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3. Ocena konstrukcji ochronnej w $wietle kryterium wytrzymalosciowego

Oceng konstrukeji ochronnej, z uwagi na kryterium wytrzymatosciowe, przeprowadzono
z zastosowaniem metody elementéw skonczonych. Ze wzgledu na dynamiczny charakter
przenoszonych obcigzen, zastosowano specjalistyczne oprogramowanie, dedykowane do
symulacji zjawisk szybkozmiennych, gdzie czas trwania obcigzenia wynosi okoto 0,2 s [11].

W sklad modelu obliczeniowego wchodzil zarowno model konstrukcji ochronnej jak
1 model obcigznika. Zastosowano dwa warianty modelu obcigznika, tj.: dyskretyzacje modelu
geometrycznego za pomocg elementdw przestrzennych lub odwzorowanie, tylko jego
powierzchni kontaktowej, za pomoca elementow powtokowych (rys. 3).

a)

Rys. 3. Widok modelu obliczeniowego:
a) konstrukcja chroniaca operatora, b) reprezentacja obcigznika za pomoca elementdéw przestrzennych,
¢) reprezentacja obcigznika w sposob uproszczony za pomocg elementdw powierzchniowych [opracowanie wiasne]

W przypadku obliczen numerycznych MES konstrukeji ochronnej operatora model
obliczeniowy obejmowat wszystkie elementy, ktore przejmuja i dyssypuja energi¢ uderzenia.
W zwigzku z tym w obliczeniach przedmiotowej konstrukcji ochronnej uwzgledniono jej
podpory (rury nos$ne) oraz poszycie gorne i dolne, wraz z dodatkowymi wzmocnieniami
W postaci zeber (rys. 4).

Rys. 4. Widok wzmocnien (zeber) umiejscowionych pomiedzy gornym i dolnym poszyciem
konstrukeji chronigcej [opracowanie wlasne]
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Zjawiska zachodzace podczas badan niszczacych wymusily konieczno$¢ zastosowania
sprezysto-plastycznych  modeli  materiatéw, poniewaz kazdorazowo wystgpowaly
odksztalcenia plastyczne, a po badaniu, konstrukcja nie posiadata pierwotnych cech
geometrycznych. Modele materialow opisywano parametrami takimi jak: modul Younga,
liczba Poissona, granica plastyczno$ci, wytrzymalo$¢ na rozciggania, a takze maksymalne
dopuszczalne odksztatcenie, po przekroczeniu ktoérego dochodzitlo do utraty ciaglosci
materiatu. Sprezysto-plastyczny model materiatu umozliwiat symulowanie takich zjawisk jak
lokalna utrata statecznos$ci, ktora w przypadku podpor najpierw prowadzi do wyboczenia,
a nast¢pnie do catkowitej utraty ich no$nosci.

W  Instytucie KOMAG do prowadzenia obliczen wytrzymato§ciowych stosuje sie
specjalistyczne oprogramowanie, wykorzystujace metod¢ MES z tzw. jawnym catkowaniem
po czasie. Oprogramowanie to umozliwia symulowanie szybkozmiennych zjawisk, wraz
z towarzyszacymi im nieliniowo$ciami materialowymi i wynikajacymi z wystepujacych
modeli kontaktow.

Wiyniki obliczef, na podstawie ktorych oceniania konstrukcja jest dopuszczana do uzytku
lub ktora nalezy zmodyfikowa¢, dotycza wartosci maksymalnego ugiecia dolnego poszycia
(najczgsciej jest to punkt znajdujacy sie na glowa operatora) oraz ewentualnej utraty ciggtosci
materialu. Na Zadnym etapie symulacji nie moze doj$¢ do naruszenia tzw. przestrzeni
chronionej odzwierciedlajacej operatora [3, 4, 5]. Wyniki ugiecia bedacego sumg odksztatcen
sprezystych i plastycznych najczesciej prezentowane sg w postaci wykresu (rys. 5).
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Rys. 5. Wykres przemieszczenia wezta znajdujacego si¢ w poszyciu dolnym konstrukeji chronigcej,
nad glowa operatora [9]

Pozostate wyniki obliczen prezentowane sa w postaci map przestawiajacych naprezenia
sprezyste i1 plastyczne, ktore sag zmienne w czasie. Przyktadowo, przy maksymalnym ugigciu
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konstrukcji chronigcej, wicksza cze$¢ obszaru goérnego poszycia osigga warto$¢ graniCy
plastycznosci lub jest bliska tej wartosci (rys. 6).

Rys. 6. Przyktadowe wyniki obliczen szybkozmiennych konstrukcji chronigcej operatora
— mapa naprezen zredukowanych w chwili jej maksymalnego ugiecia [9]

Na podstawie prowadzonej analizy wynikow obliczen uzyskano odpowiedz, ktore czesci
konstrukcji uczestnicza w sposdb szczegdlny w przejmowaniu energii uderzenia, jaka jest
posta¢ deformacji podczas trwania obcigzenia udarowego (suma odksztalcen plastycznych
i sprezystych), i po odcigzeniu konstrukcji (tylko odksztalcenia plastyczne) oraz jakie sa
wartosci przemieszczen w dowolnym miejscu modelu obliczeniowego.

Obciazenie udarowe powoduje, ze uzyskane wartosci ugie¢ konstrukcji chronigcej sa
wynikiem jej plastycznego odksztalcenia. Szczegdlnie istotne znaczenie maja wartosci
lokalnych odksztatcen, ktére moga wskazywac (lub nie) na utrate cigglo$ci materiatu. Wyniki
powinny by¢ zatem poréwnywane do maksymalnych wydluzen procentowych (np.
wydtuzenie AS lub A10) dla danego materiatu. Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowa
mape przemieszczen konstrukcji chronigcej operatora.

4.90-00x
4.57-00;
4.24-00:

3.92-0021

3.59-00:
3.26-00:
2.94-00;

2.61-00:
2.28-00:
1.96-00
1.63-00;
1.31-00:
9.79-00¢
6.53-00:
3.26-00x

7.92-0

Rys. 7. Przyktadowe wyniki obliczen szybkozmiennych konstrukeji chronigcej operatora — mapa przemieszczen [9]
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Potwierdzeniem poprawnosci otrzymanych wynikow obliczen numerycznych MES s3
badania niszczace. Przeprowadzone badania niszczace wykazaly, ze po uderzeniu obcigznika
z energig 11,6 kJ jedynie gorne poszycie konstrukcji ochronnej zostato odksztalcone
plastycznie (rys. 8). Calg energi¢ uderzenia przejeto znajdujgce si¢ wewnatrz poszycia
uzebrowanie. Analiza efektow uderzenia obcigznikiem wykazata, ze wyznaczone przed
zniszczeniem punkty charakterystyczne kabiny nie zmienily swojego potozenia. Réwniez
elementy nosne konstrukcji ochronnej (rury) nie ulegly uszkodzeniu. Najwigksze
odksztalcenia poszycia goérnego konstrukcji ochronnej znajdowaly si¢ w miejscu uderzenia
obcigznika 1 wynosity 56 mm. Analiza nagrania video wykonywanego w trakcie badan
niszczacych wykazata, ze zaden element konstrukcji ochronnej nie naruszyt przestrzeni
ochronnej DLV umieszczonej pod poszyciem dolnym.

Rys. 8. Odksztalcenie poszycia gornego konstrukcji ochronnej bedace efektem badan niszczacych [1]

W trakcie prowadzenia wirtualnego prototypowania konstrukcji ochronnych operatora
mozna réwniez prowadzi¢ bardziej zaawansowane analizy numeryczne, wymagajace zastosowania
tzw. rozszerzonych modeli kryterialnych, obejmujace zaré6wno konstrukcje chronigca jak
i model operatora, ktory reprezentowany jest za pomoca modelu cech antropometrycznych
typu ATB (ang. Articulated Total Body). Uzyskane w wyniku obliczen wyniki obejmuja nie
tylko konstrukcje¢ chronigca, ale réwniez identyfikuja zagrozenia mechaniczne oddziatujace
na operatora. OkreSlenie zagrozen mechanicznych pochodzacych od przemieszczen,
predkosci, przyspieszen poszczegolnych segmentdw ciata oraz wartosci sit i momentoéw sit
w poszczegbdlnych stawach mozliwe jest na podstawie obliczonych wartosci parametrow
biomechanicznych, tj. kryterium urazu gtowy HIC (ang. Head Injury Criterion) [9].

4. Podsumowanie

Proces projektowania konstrukcji ochronnych operatoréw samojezdnych maszyn
gorniczych wymaga uwzglednienia wymagan norm i aktow prawnych. Ze wzglgdu na bardzo
trudne warunki eksploatacji maszyn gorniczych, zapewnienie operatorom wlasciwego
poziomu bezpieczenstwa biernego jest procesem skomplikowanym 1 wymagajacym
zastosowania najnowoczes$niejszych narzedzi oraz specjalistycznego oprogramowania.
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Opracowanie bezpiecznej konstrukcji ochronnej wymaga zastosowania juz na etapie prac
projektowych wirtualnego prototypowania.

W  Instytucie Techniki Goérniczej KOMAG doskonalone sa metody weryfikacji
wytrzymatosciowej konstrukcji ochronnych operatora samojezdnych maszyn goérniczych.
Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania inzynierskiego pozwala, do niezbednego
minimum, ograniczy¢ kosztowne badania niszczace. Prowadzona wspotbieznie z procesem
projektowania weryfikacja MES pozwala na obnizenie kosztow zwigzanych z badaniami oraz
wdrozeniem konstrukcji ochronnych operatora maszyn gorniczych eksploatowanych
w podziemnych wyrobiskach gorniczych. W procesie wirtualnego prototypowania, oprocz
kryteridéw technicznych, stosuje si¢ kryteria antropotechniczne, w ramach ktérych ocenia si¢
skutki jakie moze wywota¢ na uzytkownika obcigzenie udarowe $rodka transportu. W tym
celu definiowane s3 tzw. rozszerzone modele kryterialne, obejmujace zardwno S$rodek
techniczny (np. konstrukcja ochronna operatora), jak i model cech antropometrycznych,
dedykowany do oceny bezpieczenstwa operatora. Model ten jest wirtualnym odpowiednikiem
manekindw stosowanych w testach zderzeniowych. W ten sposéb mozliwe jest dokonanie
wielokryterialnej oceny zaréwno gtéwnych elementow nosnych konstrukeji, jak i1 rozwigzan
poprawiajacych bezpieczenstwo bierne [10].

Zaprezentowane w artykule wyniki prac projektowych i obliczen numerycznych MES
zostaty poddane walidacji podczas badan niszczacych. Zaproponowane cechy konstrukcyjne
umozliwily spelnienie wymagan stawianym konstrukcji ochronnej tadowarki gorniczej
zakresie FOPS. Pozytywne wyniki badan potwierdzity, ze opracowane w ITG KOMAG
procedury projektowo-badawcze sg poprawne i pozwalajg na opracowanie konstrukcji
ochronnej operatora SMG spelniajacej wymagany przepisami poziom bezpieczenstwa.
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Czy wiesz, ze ....

... Departament Energetyki USA (DOE) wydatl powiadomienie o zamiarze sfinansowania co
najmniej dwoch kompletnych opracowan zwigzanych z zastosowaniem technologii czystego
wegla. Nowe projekty dotyczy¢ bedg zbiorczych instalacji do wychwytywania dwutlenku
wegla gltownie w elektrowniach weglowych, ale takie wykorzystujgcych gaz ziemny.
Finansowanie obejmie zarowno prace badawcze, jak i projektowe nowatorskich instalacji.
Wyniki szeroko zakrojonych badan bedzie mozna zastosowac w juz istniejgcych elektrowniach
weglowych. Umozliwig one utylizacje lub skiadowanie wychwyconego dwutlenku wegla.
Przewidywany termin wydania decyzji o finansowaniu wymienionych opracowan to drugi
kwartat 2019 r.

World Coal 2019 nr 1 s.6
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Analiza intensywnosci drgan
wysiegnikowego kombajnu
chodnikowego generowanych

procesem urabiania

Piotr Cheluszka
Dawid Plaszczymaka

Analysis of the intensity of vibrations of a boom-
type roadheader generated by a cutting process

Streszczenie:

Kombajny chodnikowe podczas urabiania, zwlaszcza
skat trudno urabialnych, podlegaja dzialaniu silnych
obcigzen dynamicznych i wymuszen drgan. Zjawiska
te sa skutkiem duzej zmienno$ci obcigzenia glowic
urabiajacych, wynikajacej z przebiegu procesu
skrawania skaty. W efekcie, drgania generowane
podczas urabiania przenoszone s3 z glowic
urabiajagcych na ich ustrdj nosSny — wysiegnik,
obrotnice oraz kadlub kombajnu. Duza intensywno$é
drgan towarzyszacych realizacji procesu roboczego
moze by¢ przyczyna spadku trwatosci i niezawodnosci
kombajnu prowadzac do wzrostu jego awaryjnosci.
Silne drgania tego rodzaju maszyn gorniczych maja
przy tym negatywny wplyw na $rodowisko
(przenoszone sa one za posrednictwem podpor na spag)
oraz ergonomi¢ i bezpieczenstwo ich uzytkowania.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
stanowiskowych przyspieszenia drgan w weztach
konstrukcyjnych wysiegnikowego kombajnu

chodnikowego R-130 podczas urabiania powierzchni
bloku wykonanego z materiatdw ekwiwalentnych.
Okreslona zostata intensywno$¢ drgan w rdéznych
warunkach realizacji procesu urabiania. Zbadano
wplyw technologii urabiania powierzchni czota
przodku oraz parametréw procesu urabiania na drgania
kombajnu wysiggnikowego w trakcie jego pracy.

Abstract:

Boom-type roadheaders during cutting, especially
hard rocks, are subjected to strong dynamic loads
and vibration excitations. These phenomena result
from the high variability of the load of cutting
heads, resulting from the course of the process of
cutting the rocks with picks in which these heads
are equipped. As a result, the vibrations generated
during cutting are transferred from the cutting
heads to their load-carrying structure — the boom,
the turntable and the body of the roadheader. High
intensity of vibrations accompanying the working
process may cause a decrease in durability and
reliability of the roadheader, leading to an increase
in its failure rate. Strong vibrations of this kind of
mining machines have a negative impact on the
environment (they are transferred via supports to
the floor) as well as ergonomics and safety of their
use. The article presents the results of stand
measurements of vibration acceleration in selected
construction nodes of the R—130 roadheader while
cutting block surface made of equivalent materials.
The intensity of vibrations in various conditions of
the cutting process was determined. The influence
of cutting technology on the heading face and
cutting process parameters on the intensity of
vibrations of the boom-type roadheader with
transverse cutting heads was examined during its
operation.

Stowa kluczowe: wysiegnikowy kombajn chodnikowy, proces urabiania, drgania, stanowisko doswiadczalne,

pomiary

Keywords: boom-type roadheader, cutting process, vibrations, experimental stand, measurements

1. Wprowadzenie

Urabianie mechaniczne skat zwlaszcza trudno urabialnych wysiggnikowymi kombajnami
chodnikowymi jest procesem silnie dynamicznym. Oddziatywaniu narzg¢dzi urabiajacych na
calizne skalng towarzysza bowiem sily o duzej zmiennosci. Efekt ten wynika z wlasnos$ci
mechanicznych urabianego os$rodka skalnego oraz jego budowy strukturalnej. Drgania oraz
sity dynamiczne, ktorych zrodtem jest realizacja procesu urabiania powierzchni czota przodku
przenoszone s3 na ustrdj nos$ny glowic urabiajacych — wysiegnik, obrotnicg, kadtub
(nadwozie) maszyny i dalej — poprzez jej podpory — na spag dragzonego wyrobiska [1, 3, 4, 8].
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Drgania te maja negatywny wptyw na trwato$¢ konstrukcji kombajnu, a zwlaszcza weztéw
tozyskowych taczacych gtowne jego podzespoty [17, 18, 21, 27].

Kruchos¢ skal sprawia, ze oddzielane od calizny przez n6z skrawajacy ziarna urobku maja
zroznicowany ksztalt 1 wielkos¢. W efekcie, nawet gdy wykonywany jest skraw o stalej
glebokosci obcigzenie narzgdzia skrawajacego jest zmienne. Przebieg tego obcigzenia ma
przy tym cykliczny charakter, wynikajacy z odspajania kolejnych ziaren urobku. Czas
kolejnych cykli odspajania ziaren urobku (od chwili wejscia ostrza noza w kontakt z urabiang
calizng do chwili oderwania si¢ ziarna urobku) jest przy tym roézny. Sily dzialajace na nédz
skrawajacy w kolejnych cyklach odspajania moga dlatego r6zni¢ si¢ i to znacznie. Wyniki
badan teoretycznych i do§wiadczalnych procesu skrawania skal, realizowanych od wielu lat
w krajowych i zagranicznych osrodkach naukowych, potwierdzaja skomplikowany jego
mechanizm. Dotyczy to zwlaszcza skrawania nozami stozkowymi, powszechnie stosowanymi
w kombajnach gorniczych i nie tylko [7, 9 — 11, 14, 19, 20, 22, 24 — 26]. W miejscu kontaktu
ostrza noza z urabiang skata wystepuje zlozony stan naprezen. Wystepuja przy tym duze sity
tarcia, a ponadto dochodzi do wgniatania czg¢sci roboczej noza w dno wykonywanej przezen
bruzdy, w wyniku czego ulega ono odksztatceniom spr¢zystym i plastycznym. Utrzymanie
zadanej glebokosci skrawu wymaga wigc duzych sit docisku noza do powierzchni urabianej
skaly [13]. W miar¢ ruchu noza, sita ta zmienia si¢ w duzym zakresie, proporcjonalnie
(w przyblizeniu) do sity skrawania. Poniewaz droga, na ktorej realizowany jest proces
skrawania przez poszczegdlne noze w kolejnych obrotach glowicy/organu urabiajacego
kombajnu gorniczego ma okreslong dtugo$s¢ wynikajaca z wysokosci urabianej warstwy,
kolejne noze wchodzac w kontakt z urabiang calizng sg obcigzane, natomiast z chwilg wyjscia
z tego kontaktu — sg odcigzane. Rozmieszczenie nozy skrawajacych na pobocznicy
glowicy/organu urabiajagcego sprawia, ze przebiegi czasowe obcigzenia poszczegolnych nozy
realizujacych proces urabiania sg przesunigte w czasie. Ponadto, liczba nozy bioragcych
jednoczesnie udziat w procesie urabiania zmienia si¢ w czasie. Wymienione wyzej przyczyny
Sprawiajg, ze obcigzenie od urabiania dzialajagce na glowice/organ urabiajacy, naped oraz
ustr6j nosny (kadlub maszyny) cechuje si¢ duzg zmienno$cig. Proces urabiania skat
kombajnami goérniczymi jest zrodlem silnych drgan i1 obcigzen dynamicznych weztow
konstrukcyjnych tego rodzaju maszyn. Dotyczy to zwlaszcza wysiggnikowych kombajnow
chodnikowych.

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki pomiaréw przyspieszenia drgan
w wytypowanych weztach konstrukcyjnych wysiegnikowego kombajnu chodnikowego
R-130 podczas urabiania. Badania te realizowano w skali potprzemystowej na stanowisku
badawczym zbudowanym specjalnie w tym celu w Hali Technologicznej Wydziatu
Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej. Kombajn chodnikowy urabiat blok wykonany
z materialow ekwiwalentnych (mas cementowo—piaskowych) o odpowiednio dobranej
urabialnos$ci. Sktadat si¢ on z pigciu warstw o rdznej grubosci, nachylonych poprzecznie do
podtoza pod katem 10°, o wytrzymalo$ci na $ciskanie z przedzialu od 33 do 69 MPa.
Wilasnosci mechaniczne urabianego osrodka oraz sposob ulozenia warstw odzwierciedlaly
warunki drazenia wyrobisk korytarzowych wysiggnikowymi kombajnami chodnikowymi
eksploatowanymi w polskich kopalniach wegla kamiennego. W ramach niniejszej pracy
okreslona zostala intensywno$¢ drgan wysiggnikowego kombajnu chodnikowego w réznych
warunkach realizacji procesu urabiania. Zbadano wplyw technologii urabiania powierzchni
czola przodku (rodzaju wykonywanych skrawoéw) oraz parametréw procesu urabiania na
intensywnos¢ jego drgan.
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2. Pomiary drgan wysiegnikowego kombajnu chodnikowego

Obiektem badan byl wysiegnikowy kombajn chodnikowy R-130 (Famur S.A.). Jest to
podstawowy typ kombajnu chodnikowego stosowany do drazenia wyrobisk korytarzowych
w kopalniach wegla kamiennego w Polsce. Wyposazony jest on w poprzeczne glowice
urabiajagce napg¢dzane przez silnik w uktadzie urabiania o mocy 130 kW. Na potrzeby
realizowanych badan maszyna ta wyposazona zostala w uktad pomiarowo-rejestrujacy, ktory
tworzyto 75 torow pomiarowych [S]. Pomiary zrealizowano w czasie Symulowanego
urabiania powierzchni czola przodku wyrobiska korytarzowego w  warunkach
laboratoryjnych. Urabiano powierzchnig¢ bloku cementowo—piaskowego.

Dla potrzeb okreslenia intensywnosci drgan kombajnu chodnikowego podczas urabiania
mierzono skladowe przyspieszenia drgan w wytypowanych weztach konstrukcyjnych
kombajnu. Ze wzgledu na modutowa budowe tego rodzaju maszyn, pomiar przyspieszenia
drgan obejmowal wysiegnik, cz¢$¢ ruchomg obrotnicy oraz kadlub kombajnu (rys. 1).
Wykorzystano do tego czujniki akcelerometryczne HANSFORD SENSORS HS-100 [28].
Rozmieszczone one zostaly w trzech wzajemnie prostopadtych  kierunkach,
w charakterystycznych punktach kombajnu, to jest:

— na koncu wysiegnika, w punkcie lezagcym w przyblizeniu na przecigciu osi podtuznej
wysiegnika z osig obrotu gtowic urabiajgcych (rys. 1 — poz. 1 oraz rys. 2a),

— w obrgbie ucha lewego sitownika podnoszenia wysiggnika, poprzez ktore sitownik ten
zamocowany jest do cze$ci ruchomej obrotnicy (rys. 1 — poz. 2 oraz rys. 2b),

—  w tylnej czesci kadluba lewego wozka gasienicowego (rys. 1 — poz. 3 oraz rys. 2c).

Sygnaty z ukladu pomiarowego doprowadzone zostaly za pomocg ekranowanych
przewodoéw do szafy pomiarowej (rys. 1 — poz. 4), w ktorej zlokalizowany zostat uktad do
akwizycji, rejestracji i przetwarzania danych pomiarowych. Dla potrzeb rejestracji
i przetwarzania danych pomiarowych zastosowano dedykowany komputer pomiarowy firmy
National Instruments PX1el071 (rys. 3a) z jednostka centralng PXIe—8820 (1), stanowigca
kompletny komputer klasy PC z dedykowanym systemem operacyjnym i zainstalowanym
oprogramowaniem LabView. Jednostka centralna PXle—8820 wyposazona zostata w procesor
dual—ore Intel Celeron 1020E taktowany z czestotliwoscia 2.2 GHz, pamig¢ RAM 8GB
1333 MHz DDR3L i dysk twardy o pojemnosci 250 GB [29]. Do komunikacji z urzadzeniami
zewngtrznymi wykorzystano sie¢ Ethernet oraz szybkie porty USB. Komputer NI PXIel071
wraz z jednostka centralng, wyposazone sg3 w ztacza do instalacji specjalistycznych kart
pomiarowych, dla réznego typu czujnikéw i roéznego rodzaju sygnatdow pomiarowych.
W rozpatrywanym przypadku komputer pomiarowy wyposazony zostal miedzy innymi
w karte pomiarowa PXIe—4492 (rys. 3a — poz. 2). Karta ta posiada 8 wej$¢ analogowych
napieciowych o maksymalnym napieciu wejsciowym +10 V, rozdzielczosci 24 bit
1 maksymalnej czgstosci probkowania 204,8 kS/s. Wykorzystana ona zostata do akwizycji
sygnatow pomiarowych =z akcelerometrow. Przewody sygnatow z akcelerometrow
zakonczone wtykami BNC podiaczone zostaly do karty pomiarowej za posrednictwem
terminala BNC-2144 (rys. 3b). Ze wzgledu na niewystarczajaca liczbe kanalow dla
podiaczenia akcelerometrow, w ukladzie pomiarowym zastosowano dodatkowo kontroler
cDAQ-9188 prod. National Instruments (rys. 3c). Zabudowana w nim karta pomiarowa
NI1-9234 udostepnita dodatkowe wejscia sygnalow z akcelerometrow. Podobnie, jak terminal
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BNC-2144 karta ta wyposazona jest w zlacza BNC. Komunikacja kontrolera ¢cDAQ
z komputerem pomiarowym PXle realizowana byta za posrednictwem sieci Ethernet.

Pomiary drgan oraz parametrow pracy kombajnu chodnikowego dokonane zostaly
w trakcie wykonywania skrawow goérnych i dolnych rownolegle do podtoza, przy réznych
warto$ciach parametrow charakteryzujacych proces urabiania, to znaczy (rys. 1): zabioru z,
wysokosci skrawu h, predkosci katowej glowic urabiajagcych ¢g oraz predkosci ich
przemieszczania (predkosci obwodowej wychylania wysiegnika) Vow. Jest to bowiem
zasadniczy sposob skrawania skaly w powszechnie stosowanej technologii urabiania
powierzchni czota przodku drazonych wyrobisk korytarzowych, wysiggnikowymi
kombajnami chodnikowymi wyposazonymi w poprzeczne glowice urabiajace [15].

Rys. 1. Schemat ideowy uktadu do pomiaru przyspieszenia drgan w wezlach konstrukcyjnych kombajnu
chodnikowego oraz punkty i kierunki pomiaru sktadowych przyspieszenia drgan: 1 — wysiegnika (wzdhuz osi
uktadu wspétrzednych Xy YwZw), 2 — czegéci ruchomej obrotnicy (wzdtuz osi uktadu wspotrzednych XoYoZo),
3 — kadluba kombajnu (wzdtuz osi uktadu wspotrzednych X YkZy), 4 — rejestrator danych
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikow akcelerometrycznych na: a) wysiegniku, b) czesci ruchomej obrotnicy,
¢) kadtubie kombajnu

Rys. 3. Rejestrator danych pomiarowych: a) komputer PX1e1071 z kartami pomiarowymi (1 — jednostka
centralna PX1e-8820, 2 — karta pomiarowa PXle-4492), b) terminal BNC-2144, c) cDAQ-9188

3. OkreSlenie intensywnos$ci drgan gléwnych podzespoléw wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego podczas urabiania — wybrane przyklady

W niniejszym rozdziale przedstawiono przebiegi czasowe przyspieszenia drgan
wysiegnika, czesci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu chodnikowego w czasie
wykonywania skrawu goérnego oraz dolnego. Proces urabiania realizowany byl przy
zmiennych warto$ciach charakteryzujacych go parametréw. Zmienna byla zatem wielkos$¢
pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawdw na ich dlugosci oraz wydajnos$¢ urabiania.
Wynikato to ze zmieniajgcych si¢, w miar¢ wykonywania skrawu, warto$ci zabioru,
wysokosci skrawu oraz predkosci ruchu glowic urabiajacych. Ze wzgledu na urabianie
powierzchni bloku cementowo—piaskowego o budowie warstwowej, zmieniala si¢ rowniez
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wytrzymalo$¢ na $ciskanie urabianego osrodka, w miar¢ przemieszczania si¢ glowic
urabiajacych.

Podczas realizacji przyktadowego skrawu goérnego wysiegnik wychylany byt w lewo
w zakresie kata jego obrotu ay od +32° do —9° (rys. 4a). Kat wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie prostopadlej do podloza o ksztaltowat si¢ przy tym na poziomie +7°.
Poprzeczne glowice urabiajgce wykonywaty skraw gorny o $redniej wysokosci h wynoszacej
230 mm, z zabiorem z =130 mm. Ze wzgledu na zmienng warto$¢ tych parametrow na
dhugosci skrawu zmieniato sie¢ pole powierzchni jego przekroju poprzecznego S w granicach
od okolo 26 700 do 48 500 mm? (rys. 4b — linia ciagla). Warto$ci tego pola okreslono na
podstawie analizy przekrojow skrawu na jego dlugosci uzyskanych w wyniku skanowania
urabianej powierzchni przed i po wykonaniu danego skrawu za pomoca geodezyjnego skanera
laserowego [2]. Wytrzymatos$¢ urabianej calizny na $ciskanie R; rosta w niewielkim zakresie,
W miar¢ przemieszczania si¢ gtowic urabiajacych, bo od 59,5 do 62 MPa (linia przerywana).
Zmienno$¢ ta wynikata z przechodzenia glowic urabiajacych przez kolejne warstwy
urabianego bloku. Proces urabiania realizowany byt w tym przypadku przy $redniej predkosci
katowej glowic urabiajacych oraz predkosci ich przemieszczania réwnolegle do podioza
wynoszacych odpowiednio: ¢ =7,8 rad/s i vow=152 mm/s.

Intensywnos$¢ drgan gtownych podzespotow kombajnu wysiegnikowego jest wyraznie
rézna. Drganiom o najwigkszym przyspieszeniu poddawany byt wysiggnik kombajnu
(rys. 5a), najmniejszym za§ — cze¢$¢ ruchoma obrotnicy (rys. 5b). Drgania rozpatrywanych
podzespolow kombajnu sa zlozeniem drgan translacyjnych wzdtuz osi przyjetych uktadoéw
odniesienia oraz drgan katowych wokot tych osi. Ten drugi rodzaj drgan ma szczegdlnie duze
znaczenie zwlaszcza w przypadku wysiegnika. Nie bez znaczenia jest tu potozenie punktéw
pomiarowych oraz wlasnosci dynamiczne kombajnu. Wtasnosci te wynikaja miedzy innymi
z rozktadu masy oraz ze sposobu realizacji i parametrow sprezysto—ttumieniowych wigzow
taczacych poszczegdlne podzespoty kombajnu ze sobg. Jako miare intensywnosci drgan
przyjeto wartosci skuteczne (RMS) skladowych przyspieszenia drgan mierzonych w trzech
wzajemnie prostopadtych kierunkach (rys. 1):

— w kierunku osi Xy (drgania obwodowe), Yw (drgania wzdluzne) i Zw (drgania
poprzeczne) — w przypadku wysiggnika,

— wkierunku osi Xo, Yo i Zo — w przypadku czesci ruchomej obrotnicy,
— wkierunku osi Xk, Yk I Zx — w przypadku kadtuba kombajnu.

a) 40
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210 |
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Rys. 4. Przebiegi czasowe: a) katow wychylenia wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej (o) 1 prostopadiej do
podtoza (a), b) pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu (S) oraz sredniej wytrzymatosci urabiane;j
calizny na $ciskanie (R;) podczas realizacji przyktadowego skrawu goérnego

Podczas realizacji analizowanego skrawu warto$§¢ skuteczna przyspieszenia drgan
obwodowych wysiegnika (awx), dla badanego interwatu czasowego, wyniosta blisko 12 m/s?
(tab. 1). Drgania wysiggnika w tym kierunku cechowatly si¢ najwicksza intensywnoscia.
Wartoséci skuteczne przyspieszenia drgan wzdluznych (awy) oraz poprzecznych (awz) byty
bowiem odpowiednio o blisko potowe i1 1/3 mniejsze. Warto$ci skuteczne skltadowych
przyspieszenia drgan cze¢sci ruchomej obrotnicy nie przekraczaty 30% wartosci skutecznych
sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika. Miescity si¢ one w zakresie od 1,6 do 2,2 m/s?
(tab. 1). Z kolei, wartoéci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan kadtuba kombajnu
w kierunku osi zwigzanego z nim ukladu odniesienia ksztaltowaty si¢ w granicach od 5,1
(axy) do 6,1 m/s® (akx).

g [mis?]
[ !
g i)

Ll 1 " 1" 1 2 4 L] L] I. 0 12 " * " 2 4 Ll
s i tis)

Rys. 5. Przebiegi czasowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji przykladowego skrawu goérnego:
a) wysiggnik, b) czgs¢ ruchoma obrotnicy, c¢) kadtub kombajnu

Wartosci skuteczne przyspieszenia drgan dla przykladowego skrawu gornego oraz dolnego

Tabela 1
[m/s?] Skraw gérny | Skraw dolny SD/SG
1 2 3 4
Ay 11,6 75 0,65
RMS
Ay 6,1 4,6 0,75
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1 2 3 4
g 7.9 8,9 1,13
age® 16 1,4 0,88
agy” 1,7 13 0,77
agy® 2,2 1,4 0,64
agy 6,1 39 0,64
agy” 51 2,8 0,55
agy® 58 4.4 0,76

Analiza widmowa sygnatu drganiowego wykazala istnienie pewnych wyraznych
sktadowych przyspieszenia drgan o charakterystycznych czestos$ciach (rys. 6). Wynikaja one
z przebiegu wymuszenia drgan nadwozia kombajnu generowanego procesem urabiania oraz
wiasno$ci dynamicznych badanego obiektu. Pierwszy z wymienionych czynnikow zwigzany
jest w duzym stopniu ze sposobem rozmieszczenia nozy skrawajacych na gtowicy urabiajacej
oraz przebiegiem procesu skrawania poszczegdlnymi nozami glowicy urabiajacej. Noze
skrawajace na glowicach badanego kombajnu chodnikowego rozmieszczone byly w sposob
wysoce uporzadkowany, wzdtuz trzech linii Srubowych o duzym kacie zwicia i1 jednoczesnie
wzdluz 12-tu linii $rubowych o matym kacie zwicia. Czgsto$¢ drgan wynikajaca
z rozmieszczenia nozy wzdluz diugich linii §rubowych (DLS) jest 3—krotnie wigksza od
czestosci kotowej gtowic urabiajacych odpowiadajacej ich predkosci katowej. Czestos¢ linii
srubowych o matym kacie zwicia (KLS) jest z kolei 4—krotnie wigksza od czestosci linii
srubowych o duzym kacie zwicia (DLS). Proces wchodzenia w kontakt z urabiang calizng
kolejnych nozy jest dodatkowo zrodtem sktadowej drgan o czestosci nozowej (N). Wynika
ona z liczby nozy biorgcych udziat w procesie skrawania oraz ich podziatki katowej na
glowicy urabiajacej. Ponadto, w widmie przyspieszenia drgan ujawniajg si¢ rOwniez wyzsze
harmoniczne wymuszenia drgan (H), wynikajace z naktadania si¢ przebiegdw wymuszenia
generowanych dziataniem poszczegdlnych nozy (cyklicznosci przebiegu obcigzenia nozy
zwigzanej z odspajaniem ziaren urobku od calizny). Sktadowe widma przyspieszenia drgan
oznaczone literg W odpowiadajg natomiast czestosciom drgan wiasnych badanego obiektu.
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Rys. 6. Charakterystyki amplitudowo—czestosciowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji
przyktadowego skrawu gérnego: a) wysiggnik, b) cz¢s¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkéw realizacji procesu urabiania na dlugosci skrawu,
wyznaczano wartosci skuteczne skltadowych przyspieszenia drgan wysiegnika, czesci
ruchomej obrotnicy 1 kadluba badanego kombajnu chodnikowego w okresie kolejnych
obrotow glowic urabiajacych (rys. 7). Wptyw tych warunkéw jest najbardziej widoczny
w przypadku drgan obwodowych wysiggnika (w kierunku osi Xy) — linia ciagla w kolorze
niebieskim. Warto$§¢ skuteczna przyspieszenia drgan obwodowych, po wzroscie
w poczatkowej fazie urabiania do 14 m/s?, malala osiggajac minimum lokalne w 11-tej
sekundzie pomiaru (wynoszace okoto 10 rn/sz). W koncowej fazie skrawania intensywno$¢
drgan ponownie wzrosta. Analizujac przebiegi pokazane na rysunku 7 mozna zauwazy¢, ze
najwiekszg intensywnos$cig cechowaty sie tu drgania obwodowe (linia niebieska ciggta) oraz
poprzeczne wysiggnika (linia niebieska punktowa). Przebiegi wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan kadtuba w analizowanych kierunkach (linie w kolorze czerwonym) oraz
przyspieszenia drgan wzdtuznych wysiggnika (linia niebieska przerywana) sa podobne, co do
charakteru 1 warto$ci. Zdecydowanie najnizej potozone sg przy tym linie odwzorowujace
przebiegi warto$ci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan czgsci ruchomej obrotnicy
(linie zielone).
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Rys. 7. Poréwnanie wyznaczonych na obrét glowic urabiajacych wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan wysiegnika, cz¢$ci ruchomej obrotnicy oraz kadluba kombajnu podczas realizacji
przyktadowego skrawu gérnego

Sposob obcigzenia wysiggnika od urabiania, podczas wykonywania skrawu dolnego, inny
w poréwnaniu do skrawu goérnego, miat wyrazny wptyw na intensywno$¢ drgan w weztach
konstrukcyjnych badanego kombajnu chodnikowego. Przyktadowy skraw dolny wykonywany
byt podczas wychylania wysiegnika roéwnolegle do podtoza w zakresie kata oy 0od —20° do
+32° (rys. 8a). Urabianie realizowane bylo tu w okolicy podtoza (kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie do niego prostopadtej ayy wynosit okoto —20°). Pole powierzchni przekroju
poprzecznego skrawu na jego dlugo$ci zmieniato si¢ w granicach od 20 300 mm? — 22
sekundzie pomiaru do 33 825 mm? — 13 sekundzie pomiaru (rys.8b — linia ciagla). Do 17—tej
sekundy pomiaru urabiana byta warstwa o wytrzymatosci na $ciskanie R, wynoszacej 33 MPa
(linia przerywana). Po tym czasie wartoSci tego parametru rosta dochodzac do 69 MPa.
Urabianie realizowane tu byto przy $rednich warto$ciach parametrow tego procesu: zabioru
z=270 mm, wysokosci skrawu h =56 mm, predkosci katowej glowic urabiajacych
@c = 7,2 rad/s oraz prgdkosci ich przemieszczania Vow = 147 mm/s.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe: a) katow wychylenia wysiegnika w ptaszczyznie rownolegtej () 1 prostopadiej do
podtoza (a), b) pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu (S) oraz $redniej wytrzymatosci urabianej
calizny na $ciskanie (R;) podczas realizacji przykladowego skrawu dolnego

Odzwierciedleniem zachowania si¢ kombajnu wysiggnikowego podczas realizacji skrawu
dolnego jest intensywnos$¢ drgan poprzecznych wysiggnika (awz) i kadtuba kombajnu (akz) —
rysunek 9. W przypadku analizowanego wczesniej skrawu gornego, wartosci skuteczne
sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi Zy oraz kadluba kombajnu
w Kierunku osi Zx stanowity odpowiednio: 66% i 97% wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan tych podzespotéw w kierunku osi Xy I Xk. Dla omawianego skrawu
dolnego natomiast, wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika
w kierunku osi Zw oraz kadtuba kombajnu w kierunku osi Zk byly wigksze od warto$ci
skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan w kierunku osi Xy i Xk odpowiednio o 20%
1 15%. Porownujac warto$ci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika, czesci
ruchomej obrotnicy i1 kadluba kombajnu w badanych kierunkach podczas wykonywania
analizowanego skrawu gornego 1 dolnego mozna stwierdzi¢, ze stosunek wartosci
skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan dla skrawu dolnego i gornego (SD/SG) jest
zasadniczo mniejszy od jednosci (tab. 1l — kol.4). Wyjatkiem s3 drgania poprzeczne
wysiggnika (awz). W tym bowiem przypadku stosunek ten jest wiekszy od jednosci i wynosi
1,13. Oznacza to, ze wartos¢ skuteczna tej sktadowej przyspieszenia drgan podczas
wykonywania skrawu dolnego byla o 13% wigksza od wartosci uzyskanej dla skrawu
gornego. Podczas wykonywania skrawu dolnego wigksza jest wigc, w porownaniu do skrawu
gornego, intensywno$¢ drgan poprzecznych wysigegnika. W widmie sktadowych
przyspieszenia drgan wysiggnika, czesSci ruchomej obrotnicy oraz kadluba kombajnu dla
skrawu dolnego ujawnity si¢, podobnie jak to mialo miejsce dla skrawu gornego, czestosci
drgan wlasnych badanego obiektu (W) oraz czgstosci wynikajace z przebiegu procesu
urabiania — czgsto$¢ linii srubowych o matym (KLS) i duzym (DLS) kacie zwicia, wyzsze
harmoniczne wymuszenia drgan (H) oraz czgsto$¢ nozowa (N) — rysunek 10.

a)

A i)
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Rys. 9. Przebiegi czasowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji przyktadowego skrawu dolnego:
a) wysiegnik, b) cz¢$¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu
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Rys. 10. Charakterystyki amplitudowo—czestosciowe sktadowych przyspieszenia drgan podczas realizacji
przyktadowego skrawu dolnego: a) wysiegnik, b) cze$¢ ruchoma obrotnicy, ¢) kadtub kombajnu

Wzrost intensywno$ci drgan (zwlaszcza wysiggnika) ze wzrostem oporéw urabiania
spowodowanych wzrostem wytrzymatos$ci urabianej calizny na $ciskanie widoczny jest na
przebiegu wartosci skutecznych analizowanych sktadowych przyspieszenia drgan
wyznaczonych na okres obrotu glowic urabiajacych (rys. 11). Efekt ten dotyczy przede
wszystkim przyspieszenia drgan obwodowych (awx) oraz poprzecznych (awz) wysiegnika
(odpowiednio: linia ciggta 1 punktowa w kolorze niebieskim). W drugiej czesci skrawu
wartos$ci skuteczne tych sktadowych przyspieszenia drgan wzrosty od poczatkowej warto$ci
wynoszacej w obu przypadkach okoto 6 m/s?> do blisko 15 m/s> — w przypadku drgan
poprzecznych i okoto 11 m/s> — w przypadku drgan obwodowych wysiegnika, w koficowej
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fazie jego realizacji. Obserwowany jest przy tym rowniez wzrost warto$ci skutecznych
pozostatych badanych sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika, czeSci ruchomej
obrotnicy i kadtuba kombajnu.
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Rys. 11. Poréwnanie usrednionych na obro6t glowic urabiajgcych wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan wysiggnika, czgsci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu podczas realizacji
przyktadowego skrawu dolnego

4. Analiza wplywu rodzaju skrawow wykonywanych poprzecznymi
glowicami urabiajacymi na intensywnos$¢ drgan nadwozia wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego

Uktady wspotrzednych, wzdtuz osi ktorych mierzone byly sktadowe przyspieszenia drgan
wysiggnika, czesci ruchomej obrotnicy oraz kadluba badanego kombajnu chodnikowego nie
sa rownolegle. Dodatkowo, uktady wspotrzednych zwigzane z wysiggnikiem 1 czeScia
ruchomg obrotnicy sg ruchome (patrz rys.1l). Podczas wykonywania danego skrawu
wysiegnik wychylony byt bowiem w ptaszczyznie prostopadiej do podtoza pod katem oy
o okre$lonej wartos$ci. Ponadto, w miarg realizacji procesu urabiania wysiegnik oraz czgsé
ruchoma obrotnicy wychylane byty w ptaszczyznie rownoleglej do podioza, a ich chwilowe
ustawienie charakteryzowane bylo za pomoca kata ay. W celu poréwnania wartosci
przyspieszenia drgan w rozpatrywanych weztach konstrukcyjnych kombajnu, wektory
sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika i czgsci ruchomej obrotnicy zrzutowano na
nieruchomy uktad wspotrzednych zwigzany z kadtubem kombajnu XY kZk. Transformacja ta
dotyczyta w zasadzie pigciu z dziewigciu sktadowych przyspieszenia drgan: awx, awy, awz,
aox Oraz aopy. W efekcie uzyskano przebiegi sktadowych przyspieszenia drgan
rozpatrywanych podzespotéw kombajnu w uktadzie odniesienia XY kZk: aw xk; 8w vk, 8w zKs
do xK, Ao YK, 40 zK, 8K XK, aK YK, aK zZK-

Na rysunku 12 pokazano zaleznos$¢ warto$ci skutecznej sktadowych przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Yk i Zg od wartosci skutecznej sktadowej jego przyspieszenia
drgan w kierunku osi Xk podczas wykonywania skrawoéw goérnych (a) oraz dolnych (b).
Analizie poddano wartosci skuteczne przyspieszenia drgan wyznaczone na okres obrotu
glowic urabiajacych podczas realizacji dwoch skrawdéw gornych oraz dwoch skrawow
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dolnych. Ogoétem analiza ta obejmowata zbior 89 punktow pomiarowych: 38 — dla skrawow
gornych oraz 51 — dla skrawow dolnych, wykonywanych w réznych warunkach.
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Rys. 12. Zalezno$¢ wartosci skutecznej przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi Y i Zx od wartosci
skutecznej przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi Xy dla: a) skrawow gornych, b) skrawéw dolnych

W przypadku skrawow gornych, ze wzrostem wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Xk rosng wartosci skuteczne sktadowych jego przyspieszenia
w kierunku pozostatych osi uktadu odniesienia XkYkZk. Jest to zalezno$¢ aproksymacyjnie
liniowa (rys. 12a). Przeprowadzone testy statystyczne potwierdzily istotnos¢ wspotczynnika
korelacji badanych zalezno$ci (prawdopodobienstwo testowe p bylo mniejsze od przyjetego
poziomu istotnosci &=0,05, co pozwolito odrzuci¢ hipoteze zerowa o braku korelacji [16]).
Wartos$ci wspolczynnikéw korelacji wyniosty w tym przypadku odpowiednio: 0,94 i 0,92
(korelacja niemal petna). Model liniowy w dobry sposéb opisuje zatem relacje pomiedzy
sktadowymi przyspieszenia drgan wysiggnika. Testy istotnosci wspdtczynnikdw roéwnan
regresji opisujacych badane zalezno$ci wykazaty, ze:

—  wspblezynnik kierunkowy réwnania opisujacego zaleznos¢ ajyvx = f(aEMfK) istotnie

rozni si¢ od zera (p<0,05), przy czym model przechodzi blisko punktu (0,0) — wyraz

wolny nieistotnie rozni si¢ od zera (p=0,24),

—  wspolezynnik kierunkowy réwnania opisujacego zalezno$é ay ok = f(a\,?,MXSK) istotnie

roézni si¢ od zera (p<0,05), jednak model nie przechodzi przez punkt (0,0) — wyraz
wolny istotnie rozni si¢ od zera (p<0,05).

Poniewaz oczywiste jest, ze gdy ajy'xk =0 wartoéci pozostatych sktadowych przyspieszenia

drgan wysiegnika powinny by¢ réwne zero, w drugim z wymienionych przypadkow
zbudowany model regresji, w zakresie wartosci sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika
mniejszych od 2 m/s?, daje wyniki obarczone pewnym akceptowalnym bledem. Liniami
przerywanymi zaznaczono przedziatly ufnos$ci dla obu rozpatrywanych zaleznosci (dla
P =0,95).

O ile w przypadku analizowanych skrawow goérnych linie trendu badanych zaleznos$ci sg
prawie rownolegle (r6znica katow nachylenia wynosi niecate 4°) o tyle dla skrawoéw dolnych,
ze wzrostem warto$ci skutecznej sktadowej przyspieszenia drgan wysiegnika w kierunku osi
Xk, wartos¢ skuteczna skladowej jego przyspieszenia drgan w kierunku osi Zg ro$nie
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wyraznie szybciej niz w kierunku osi Yk (rys. 12b). Roznica kata nachylenia linii trendu
wynosi tu blisko 30°. Szybko$¢ przyrostu warto$ci skutecznej przyspieszenia drgan
wysiegnika w kierunku osi Yk dla skrawow dolnych jest przy tym zblizona do szybkosci
przyrostu wartosci skutecznej tej skladowej przyspieszenia drgan dla skrawoéw goérnych
(wspotczynniki kierunkowe rownan regresji roznig si¢ o okoto 10%). Rowniez dla skrawow
dolnych model liniowy w dobrym stopniu opisuje badane zaleznosci. Uzyskane
wspotczynniki korelacji sg istotne statystycznie (prawdopodobienstwo testowe p W obu
przypadkach bylo mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci a=0,05). Wysokie wartosci
wspotczynnikow korelacji wskazujg na niemal pelng korelacje badanych wielkosci (r = 0,95).
Wspotczynniki kierunkowe obu rownan regresji istotnie r6znig si¢ od zera (p < 0,05). Ocena
istotnos$ci wyrazow wolnych wskazuje jednak w obu przypadkach, ze modele liniowe nie
przechodza przez punkt (0,0) — prawdopodobienstwo testowe p < 0,05 [23].

W celu powigzania intensywnos$ci drgan czesci ruchomej obrotnicy oraz kadtuba kombajnu
z intensywnoscia drgan wysiggnika wyznaczono wzgledne wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan tych podzespotdéw kombajnu. Wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan czesci ruchomej obrotnicy zrzutowane na osie uktadu odniesienia
XkYkZk oraz kadluba kombajnu odniesione zostaly do wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi tego uktadu wspohrzednych. Zaleznosé
wyznaczonych w ten sposob wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia
drgan czesci ruchomej obrotnicy oraz kadluba kombajnu od wartosci skutecznej sktadowe;j
przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi Xk pokazano na rysunku 13. W przypadku
skrawoéw gornych, cztery z szesciu badanych zaleznosci sa aproksymacyjnie rosnace
(rys. 13a). Rozne jest przy tym nachylenie linii trendu. Wskazuje to na zréznicowane relacje
pomigdzy sktadowymi przyspieszenia drgan wyodregbnionych podzespotéw kombajnu
w poszczegolnych kierunkach oraz rézny ich zwigzek z drganiami obwodowymi wysiegnika.
Wyjatkiem jest zalezno$¢ wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia
drgan czes$ci ruchomej obrotnicy w kierunku osi Xk (linia niebieska) oraz osi Yk (linia
czerwona). W tym bowiem przypadku, niezaleznie od wartosci skutecznej skladowej
przyspieszenia drgan wysiggnika aV?,M)fK, stosunek wartosci skutecznych sktadowych
przyspieszenia drgan obrotnicy i wysiggnika jest praktycznie staty. Dla skrawow gornych,
wzgledne wartosci skuteczne skladowych przyspieszenia drgan czesci ruchomej obrotnicy
ksztattowaty si¢ (rys. 133, tabela 2):

— a2 /aRMs na poziomie 0,14,

adVs /al's na poziomie 0,28,

— ad™% 1a}s w zakresie od 0,13 do 0,36 ($rednio 0,25).
Z kolei wzgledne wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan kadluba kombajnu
przyjmowaly wartosci z przedziatu:
— at% 1als 0d 0,31 do 0,81 (Srednio 0,52),
— adVe 1aiMy 0d 0,59 do 1,1 ($rednio 0,77),
al%y 1a% 0d 0,45 do 1,1 ($rednio 0,68).
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Rys. 13. Zalezno$¢ wzglednych wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan czesci ruchomej
obrotnicy i kadluba kombajnu od wartosci skutecznej przyspieszenia drgan wysiggnika w kierunku osi X dla:
a) skrawow gornych, b) skrawow dolnych

Porownanie wzglednych wartosci skutecznych przyspieszenia drgan czes$ci ruchomej obrotnicy
i kadluba dla skrawow gornych oraz skrawéw dolnych

Tabela 2
Skrawy gorne | Skrawy dolne SD/SG
1 2 3 4
I W 0,14 0,20 1,43
agvy /ay vk 0,28 0,31 1,11
IV 0,25 0,16 0,64
a x| ) Xk 0,52 0,40 0,77
agv | aw vk 0,77 0,63 0,82
ag | ae 0,68 0,43 0,63

Przecigtne wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan kadtuba kombajnu
stanowig wigc od 2 do ¥ wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan wysiggnika.
Z kolei, wartosci skuteczne sktadowych przyspieszenia drgan czes$ci ruchomej obrotnicy nie
przekraczaja $rednio /3 wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan wysiegnika.

Dla skrawoéw dolnych, cztery spos$rod szesciu wyznaczonych warto$ci przecigtnych
rozpatrywanych ilorazow wartosci skutecznych sktadowych przyspieszenia drgan byly
mniejsze (w granicach od 18 do 37%) od wartos$ci uzyskanych dla skrawow gornych (tabela 2
— kol. 4). Intensywno$¢ drgan zwlaszcza kadtuba kombajnu podczas wykonywania skrawow
dolnych byla wiec mniejsza w pordwnaniu do skrawoéw gornych (przyjmujac taki sam dla obu
rodzaju skrawow poziom drgan wysiggnika). Wyjatkiem byly drgania czgsci ruchome;j
obrotnicy w Kkierunku osi Xk i 0si Y. Przecietnie, wzgledne wartosci skuteczne sktadowych
przyspieszenia drgan dla skrawow dolnych byty tu odpowiednio o: 43% i 11% wigksze
w stosunku do wartosci uzyskanych dla skrawdéw gornych.
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Poniewaz poszczegdlne skrawy wykonywane byly w warstwach o r6znej wytrzymatosci na
Sciskanie, przy réznych wartoSciach parametrow procesu urabiania, drgania kombajnu
chodnikowego generowane tym procesem cechowaly si¢ r6zng intensywnoscig. Dla potrzeb
poréwnania intensywnosci drgan podczas wykonywania skrawow gornych oraz skrawow
dolnych dla roznych warunkéw realizacji procesu urabiania wprowadzono wskaznik
intensywnosci drgan WARMS. Za miar¢ intensywnosci drgan kombajnu przyjeto wartos$¢
skuteczng przyspieszenia drgan wysiggnika oOdniesiong do iloczynu wytrzymatosci na
$ciskanie urabianej calizny oraz pola przekroju poprzecznego skrawow:

RMS 2 —1
W = [(m-s™-MPa)~]
C

gdzie:

RMS — warto$¢ skuteczna skladowej przyspieszenia drgan wysiggnika odpowiednio
w Kierunku osi Xk, Yk lub Zk przyjetego uktadu odniesienia, m/s?,

RM — warto$§¢ $rednia wytrzymatosci urabianej calizny na $ciskanie na dlugo$ci
analizowanego odcinka skrawu wykonanego gtowicami urabiajagcymi, MPa,

s"— warto$¢ Srednia pola powierzchni przekroju poprzecznego skrawu na dlugosci
rozpatrywanego odcinka skrawu, m?.

Zarowno dla skrawow gornych, jak i dolnych zalezno$¢ wskaznika intensywnos$ci drgan
WAR'VIS od wydajnosci urabiania jest aproksymacyjnie hiperboliczna (rys. 14). Ze wzrostem
wydajnosci procesu urabiania realizowanego w danych warunkach maleje zatem
intensywnos¢ drgan. Hiperboliczny charakter tej zaleznosci wskazuje na to, iz szczegdlnie
duze drgania odpowiadaja niskim wydajno$ciom urabiania. Jest to zwlaszcza widoczne
w przypadku skrawow gornych. Pomimo jednak, Zze wydajno$ci urabiania uzyskane dla
analizowanych skrawow dolnych zawieraly si¢ w znacznie wezszym zakresie niz dla
skrawow gornych, efekt ten jest tu rowniez widoczny. Gdy wydajnos$¢ urabiania Q>15 m3/h,
wartosci analizowanych wskaznikéw dla obu rodzajow skrawu sa relatywnie niskie (linie
trendu odwzorowujace badane zaleznosci sg w tym zakresie wydajnosci urabiania dos¢
ptaskie). Dla skrawdéw gornych najwigksza intensywnoscig cechowaty sie drgania wysiggnika
w kierunku osi Xk (rys. 14a — linia niebieska). W uzyskanym dla analizowanych skrawow
gornych zakresie wydajnos$ci urabiania, to jest od 3,7 do 36 m®/h, wskaznik intensywnosci
drgan wysiegnika W™ w kierunku osi Xk zawierat si¢ w granicach od 2,8 do
20,2 (m-s>MPa) ™ — punkty w kolorze niebieskim. Nieco mniejsze warto$ci przyjmowat ten
wskaznik w przypadku drgan wysiegnika w kierunku osi Zg (linia zielona na rys. 14a).
Zawieraly si¢ one bowiem w przedziale od 2,2 do 15,5 (m-sz-MPa)*l. Najmniejsze wartosci
wskaznika intensywnosci drgan uzyskano natomiast dla drgan w kierunku osi Y (rys. 14a —
linia czerwona). Zawieraty si¢ one bowiem w zakresie od 1,7 do 11,5 (m-sz-MPa)*l.

Dla analizowanych skrawdw dolnych wydajno$¢ urabiania Q miescita si¢ w zakresie od
7,5 do 22,5 m%h (rys. 14b). Warto$ci wskaznika W™ wyznaczone dla drgan w kierunku osi
Xk 1 Zk zawieraty si¢ odpowiednio w granicach: od 3,6 do 14,6 (m~SZ~MPa)_1 oraz od 3,6 do
14,8 (m-sZ-MPa)*l. Pomimo, ze rozstep wartosci obu wskaznikow jest bardzo podobny, to ich
rozklad sprawil, ze linia trendu badanej zaleznosci w przypadku drgan w kierunku osi Zg
(linia zielona) potozona jest wyzej linii odwzorowujacej ta zaleznos¢ dla drgan w kierunku osi
Xk (linia niebieska). Podobnie jak dla skrawdw gdérnych, rowniez i tutaj najnizej potozona jest
linia trendu odwzorowujgca zalezno$¢ wskaznika intensywnosci drgan w kierunku osi Yk od
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wydajnosci procesu urabiania (linia czerwona). Wskaznik ten przyjmowat bowiem warto$ci
z przedzialu od 2,3 do 8 (m-s>MPa) .

a) b)
20 20
18 A 18 A
1 —W XK 1 —W_XK
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Rys. 14. Poréwnanie wskaznika intensywnosci drgan W ,5 M dla: a) skrawow gornych, b) skrawéw dolnych

5. Podsumowanie

Poznanie wielko$ci i charakteru rzeczywistych drgan w weztach konstrukcyjnych
kombajnu chodnikowego podczas urabiania jest zrodlem cennej wiedzy lezacej u podstaw
projektowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych, doskonalenia juz istniejacych kombajnow
chodnikowych oraz optymalizacji technologii urabiania, zwlaszcza skatl trudno urabialnych,
w celu zapewnienia wysokiej niezawodno$ci tego rodzaju maszyn gorniczych oraz
skutecznosci ich dziatania. Charakterystyki dynamiczne w postaci sygnatu drganiowego
zarejestrowanego podczas badan doswiadczalnych realizowanych na stanowiskach
badawczych w naturalnej skali geometrycznej, czy w trakcie badan w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych kombajnu chodnikowego s3 niezwykle pomocne we
wnioskowaniu w zakresie mozliwosci redukcji intensywnos$ci drgan generowanych procesem
roboczym, istotnej nie tylko z punktu widzenia trwato$ci maszyny, lecz rowniez w aspekcie
ergonomii pracy operatora, czy oddziatywania kombajnu na otoczenie.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza wynikow pomiaréw drgan wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego wskazuje na to, iz najbardziej intensywnym drganiom poddawany
jest wysiegnik. Wynika to przede wszystkim z tego, iz podlega on bezposrednio dziataniu sit
od urabiania, wymuszajacych drgania maszyny. Na intensywnos$¢ drgan wplywaja cechy
konstrukcyjne kombajnu, a zwlaszcza sposob podparcia wysiegnika, sposob tozyskowania
czesci ruchomej obrotnicy, roztozenie masy i polozenie $rodka ciezkosci oraz Wlasnosci
dynamiczne maszyny i jej napedow. Nie bez znaczenia sa tez whasnosci mechaniczne
urabianego osrodka skalnego. Drgania, zwlaszcza wysiegnika, majg przy tym istotny wpltyw
na przebieg urabiania, gdyz sg one przyczyng periodycznych zmian warto$ci jego
parametrow.

Jak wykazata przeprowadzona analiza, drgania wysiggnika w trzech wzajemnie
prostopadtych kierunkach sa ze sobg skorelowane. Miarg intensywnos$ci tych drgan sg
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warto$ci skuteczne skladowych jego przyspieszenia. W badanym zakresie zmiennos$ci
wartosci skutecznych skladowych przyspieszenia drgan wysi¢gnika zalezno$¢ ta dobrze
opisuje model liniowy. Rodzaj skrawu: goérny/dolny wplywa wyraznie na intensywnos¢
drgan, zwlaszcza poprzecznych wysi¢gnika. Pomimo wigkszej intensywnosci tych drgan, dla
skrawow dolnych, wzgledne wartosci skuteczne przyspieszenia drgan czesci ruchomej
obrotnicy i kadtuba kombajnu byly mniejsze w porownaniu do skrawow gérnych. Wyjatkiem
byty drgania czesci ruchomej obrotnicy w kierunku osi Xk I Yk. Redukcje intensywnosci
drgan wysiggnika mozna uzyskaé¢ poprzez aktywne sterowanie sitownikami mechanizmoéw
wychylania wysiegnika. Rozwigzanie takie jest stosowane w niektérych wysiegnikowych
kombajnach chodnikowych, na przyktad w kombajnie MR 620 firmy Sandvik [15].

Z punktu widzenia redukcji intensywnosci drgan nadwozia wysiggnikowego kombajnu
chodnikowego korzystne jest zapewnienie mozliwie duzej wydajnosci procesu urabiania.
Osiagnigte to moze by¢ poprzez odpowiednie sterowanie parametrami procesu urabiania,
w wyniku programowej zmiany ich warto$ci w funkcji obcigzenia kombajnu od urabiania.
Realizacja tego zadania jest jednak mozliwa wylacznie w wyniku zastosowania uktadu
automatycznego sterowania procesem urabiania [6, 12]. Jest to istotny etap na drodze do
robotyzacji tego rodzaju maszyn gorniczych.
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Ocena ergonomiczna wozow
, P - Dariusz Michalak
do przewozu osob w gorniczym Magdalena Rozmus
transporcie pomocniczym

Ergonomic assessment of cars for transporting
people in mining auxiliary transport - surveys

Streszczenie: Abstract:

W artykule zawarto analiz¢ wynikow badan The article contains an analysis of the results of
ankietowych przeprowadzonych w Kkopalniach JSW  surveys conducted in the JSW S.A. mines. and at
S.AA. oraz w kopalni Premogovnik Velenje, the Premogovnik Velenje mine. The study
dotyczacych ~ komfortu  uzytkowania  kolejek concerned comfort of use of suspended monorails.
podwieszonych. Przedstawiono takze wyniki analizy Results of ergonomic analysis of a typical car for
ergonomicznej typowego wozu do przewozu ludzi transporting people in mining auxiliary transport
w gbrniczym transporcie pomocniczym. are also presented.

Stowa kluczowe: ergonomia, inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, kolejka podwieszona,
przewo6z ludzi

Keywords: ergonomics, mechanical engineering, machine design and maintenance, suspended monorail,
transport of people

., Praca naukowa finansowana ze srodkow finansowych na nauke w latach 2017-2020

przyznanych na realizacje projektu miedzynarodowego wspotfinansowanego ™.
1. Wprowadzenie

Transport materialow i przewoz oséb w podziemiach kopaln coraz czgéciej odbywa si¢ na
dhugich trasach. Stad wigkszego znaczenia nabiera komfort operatora oraz przewozonych
0sob. Wynika to z jako$ci ergonomicznej stosowanych $rodkow transportu — kabiny operatora
oraz elementow skladu transportowego, przeznaczonych do przewozu ludzi, 1 wigze si¢ nie
tylko z sama jazda, ale takze z wsiadaniem 1 wysiadaniem.

Problem ergonomii kolejek podwieszonych - ich dostosowania do mozliwos$ci i ograniczen
operatorOw 1 przewozonych osob stat si¢ przedmiotem jednego z zadan realizowanych
w ramach projektu INESI ,,Zwigkszenie efektywno$ci i bezpieczenstwa w podziemnych
drogach gorniczych”. Projekt uwzglgdnia szereg aspektow, takich jak: zwigkszenie predkosci
1 bezpieczenstwa podziemnych pomocniczych systeméw transportowych, opracowywanie
1 testowanie systemow transportu dostosowanych do zwigkszonej predkosci, system kontroli
parametroOw trakcyjnych $rodkéw transportu gorniczego, wentylacja niskoenergetyczna
podziemnych ciggéw komunikacyjnych, system identyfikacji obecno$ci cztowieka na
podziemnych przenosnikach i optymalizacja proces6w wraz z monitorowaniem 0sOb
i urzadzen [3].

2. Metodyka badan

Badania mialy na celu pozyskanie informacji umozliwiajacych zaprojektowanie srodkéw
transportu podwieszonego, z ergonomicznego punktu widzenia, w tym kabiny operatora oraz
wozow stuzacych do przewozu osob.
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Postuzono si¢ dwiema metodami: ankieta oraz komputerowo wspomagang analizg
ergonomiczng. Badania ankiectowe objety 167 oséb z Polski i Stowenii. Przygotowano dwa
kwestionariusze: dla operatorow oraz dla przewozonych oséb.

Pozyskano opini¢ respondentow na temat obecnie stosowanych kolejek podwieszonych,
a takze informacje na temat ich oczekiwan dotyczacych §rodkéw transportu, jakie powstang
w przysztosci. Badanie z zastosowaniem narz¢dzi komputerowych dotyczyto obecnie
stosowanych wozoéw do przewozu osob.

3. Ocena stosowanych obecnie kolejek podwieszonych

3.1. Wyniki ankiety przeprowadzonej z operatorami kolejek powieszonych

W kwestionariuszu ankiety przeprowadzonej z operatorami kolejek podwieszonych,
w czeSci dotyczacej oceny ich stanu aktualnego, zawarto pytania nt. elementow
sterowniczych oraz stanowiska operatora.

Pytanie dotyczace elementow sterowniczych koncentrowato si¢ na komforcie ich
uzytkowania. Wyr6zniono cztery aspekty, dla ktorych przyporzadkowano ocen¢ w skali
5-stopniowej, od -2 do 2. Ocena -2 wskazywata na negatywna oceng, 0 ocene¢ neutralng, a
ocena 2 bardzo dobra ocene¢. W tabeli 1 przedstawiono wyniki ankiety na ww. pytanie.

Wyniki oceny elementow sterowniczych [%0]
(wartosci w tabeli oznaczajq procent respondentow, ktorzy wybrali dana odpowiedz)

Tabela 1
-2 -1 (0] 1 2
Rozmieszczenie elementéw sterowniczych 0 12 30 41 17
mﬂ';,osc dostosowania potozenia elementéw sterowniczych do wtasnych 10 10 6 29 15
Czytelnos¢ wyswietlanych informacji 5 4 29 42 20
Prostota obstugi 0 9 30 34 27

Respondenci w przewazajacej wigkszosci pozytywnie ocenili rozmieszczenie elementow
sterowniczych w kabinie operatora. Ponad polowa ankietowanych przyznata ocen¢ 1- dobra
lub 2 - bardzo dobrg. Mozliwosci dostosowywania polozenia elementéw sterowniczych do
wilasnych potrzeb, takze w wigkszosci oceniono pozytywnie (ocena 1 lub 2). Na uwage
zashuguje fakt, ze 20% ankietowanych wypowiedzialo si¢ negatywnie (wybierajac ocene -1
lub -2), co mozna wytlumaczy¢ faktem, iz mozliwosci dostosowania potozenia elementéw do
wlasnych potrzeb sa ograniczone. W wigkszosci aktualnie stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych, jedynym elementem, jaki moze by¢ dostosowywany do potrzeb
uzytkownika jest siedzisko operatora. Biorac pod uwage duza ilo$¢ ocen pozytywnych dla
Ww. aspektow uzytkowania zwigzanych z elementami sterowniczymi, mozna stwierdzié, ze
stosowane aktualne rozmieszczenie elementéw sterowniczych dopasowane jest do wiekszosci
operatorow i mozliwosci dostosowania ich polozenia sg wystarczajgce. Nie zachodzi wigc
konieczno$¢ wprowadzania zmian.

Respondenci pozytywnie ocenili czytelno$¢ wyswietlaczy (62% pozytywnych ocen), nie
sprawia im takze problemow sama obstuga maszyny — 61% ankietowanych pozytywnie
ocenia prostote obstugi, 30% przyznata ocene neutralng.

W tabeli 2 zawarto wyniki ankiety, w cz¢sci dotyczacej oceny stanowiska operatora,
w tym: komfortu siedziska, widocznosci oraz aspektow fizycznych, takich jak wymiary
(dostepna przestrzen) oraz niedogodnosci zwigzane z wibracjami podczas jazdy.
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Wyniki oceny stanowiska operatora [%6]
(wartoS$ci w tabeli oznaczaja procent respondentéow, ktérzy wybrali dana odpowiedz)

Tabela 2

-2 -1 0 1 2
Mozliwos$¢ dostosowania siedziska do wiasnych potrzeb 22 22 38 15 3
Komfort siedziska 10 19 36 27 8
Widocznos$€é z miejsca operatora podczas jazdy 2 13 42 29 14
Widocznosé z miejsca operatora podczas manewrowania 9 27 25 27 12
Wolna przestrzen na nogi 7 19 34 23 17
Szerokos¢ kabiny 2 15 39 29 15
Wibracje kabiny podczas jazdy 44 15 20 14
0Ogolny komfort 9 29 46 8 8

Stanowisko operatora to przede wszystkim siedzisko. Respondentow zapytano, jak
oceniajg mozliwosci dostosowania siedziska do wiasnych potrzeb. 44% ankietowanych
wypowiedzialo si¢ negatywnie, CO 0znacza, ze dostgpne zakresy i mozliwosci dostosowania
siedziska operatora nie sg dla nich wystarczajace. 38% ankietowanych odniosto si¢ do pytania
neutralnie — co mozna interpretowaé jako odpowiedz: ,,nie mam uwag”. Pozytywna opini¢
wyrazito 18% respondentow. Uzyskane odpowiedzi respondentow wskazujg, ze mozliwosci
dostosowania siedziska do wlasnych potrzeb sg niewystarczajace.

Komfort siedziska operatora oceniono pozytywnie. W odpowiedziach przewazaly oceny
pozytywne (35%) oraz neutralne (36%). Nalezy zwroci¢ uwage, ze fotel operatora najczesciej
wykonany jest z migkkiego obicia, co gwarantuje komfort znacznie wyzszy niz ma to miejsce
w przypadku siedzisk/taw, w jakie wyposazone sg wagony do przewozu ludzi.

Widoczno$¢ z miejsca operatora podczas jazdy respondenci ocenili jak dobra lub bardzo
dobrg (tacznie 43%), natomiast 42% ankietowanych ocenito ten aspekt jako neutralny. Na
podstawie uzyskanych odpowiedzi mozna stwierdzi¢, ze w zakresie widoczno$ci podczas
jazdy rozwigzania konstrukcyjne, z ktorymi zetkngli si¢ respondenci sg wiasciwie
zaprojektowane.

Dla widocznos$ci podczas manewrowania, odpowiedzi w poréwnywalnym stopniu,
rozktadaja si¢ pomiedzy oceny negatywne (36%) i1 pozytywne (39%), przy stosunkowo
niskim udziale odpowiedzi neutralnych (25%). Manewrowanie dotyczy gtownie jazdy do tytu
oraz sytuacji, gdy wymagana jest duza precyzja jazdy, np. podczas formowania sktadu.
Z uwagi na niejednoznaczne, w tym zakresie, wyniki, analizie poddano staz pracy na
stanowisku operatora. Wyodrebniono dwie grupy respondentéw: ze stazem pracy od 1 do 5
lat oraz powyzej 5 lat. W grupie respondentow ze stazem pracy na stanowisku operatora nie
przekraczajagcym 5 lat, 44% wypowiedzialo si¢ negatywnie, 33% neutralnie oraz 22%
pozytywnie. W grupie respondentdow ze stazem wyzszym niz 5 lat, 31% wypowiedziato si¢
negatywnie, 29% neutralnic i az 40% pozytywnie. Analizujgc powyzsze opinie, mozna
stwierdzi¢, ze Wraz z rosngcym stazem pracy na stanowisku operatora kolejki podwieszonej,
widocznos¢ podczas manewrowania staje si¢ coraz mniejszym problemem.

W kolejnej czeséci kwestionariusza zapytano respondentdw o dostepng, wolng przestrzen na
nogi w kabinie operatora. 40% ankietowanych ocenito pozytywnie ten aspekt przestrzeni
pracy, 34% bylo w miar¢ zadowolonych, jedynie 26% ankietowanych wskazalo na
niedogodnosci w tym zakresie. Odczuwanie komfortu w zakresie przestrzeni na nogi wiagze
si¢ z cechami antropometrycznymi operatora, przede wszystkim jego wzrostem. Sredni
wzrost ankietowanego to 180 cm (najnizszy wykazany wzrost to 165 cm, najwyzszy 198 cm).
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W odpowiedzi na pytanie dotyczace szerokosci kabiny uzyskano 44% pozytywnych
odpowiedzi, 39% ankietowanych wypowiedzialo si¢ neutralnie i tylko 17% ankietowanych
negatywnie ocenito ten aspekt. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przypadku kabiny
operatora, cala dostepna szerokos¢ kabiny przeznaczona jest dla jednej osoby, podczas gdy
w przypadku przedziatow do przewozu osob, w przewazajgcej liczbie rozwigzan, w tej samej
przestrzeni (a konkretnie — szerokos$ci) muszg pomiesci¢ si¢ dwie osoby.

Wptyw wibracji oddziatywujacych podczas jazdy na operatora zdecydowanie oceniono
negatywnie. Wsrod respondentow 44% przyznato ocene -2, a 15% dato ocene -1. Tylko 19%
ankietowanych udzielito odpowiedzi pozytywnych. Na podstawie uzyskanych wynikow,
mozna stwierdzi¢. ze wibracje pojawiajace si¢ W kabinie operatora podczas jazdy sg istotnym
problemem wplywajacym na komfort pracy operatora. Nalezy zatem podja¢ starania i znalez¢
rozwigzania zmniejszajace Ww. oddzialywanie.

Poproszono takze respondentow, aby ocenili ogolny komfort kabiny operatora. Wigkszo$¢
respondentdéw odniosta si¢ do tego aspektu neutralnie — 46%, jednak duzy procent
ankietowanych 38%, przyznalo ocen¢ negatywna, co wskazuje na konieczno$¢ podjecia
dziatan poprawiajacych ww. aspekt.

3.2. Wyniki ankiety przeprowadzonej z osobami przewozonymi kolejkami podwieszonymi

Ergonomiczng ocen¢ rozwigzan, stosowanych do przewozu oséb kolejek podwieszonych
przeprowadzono:

—  w odniesieniu wszystkich typow rozwigzan (kabin, taw),

— z podzialem na typ rozwigzania Kkonstrukcyjnego - uwzgledniono kabing
z drewnianymi siedzeniami i z siedzeniami typu hamak oraz belk¢ do przewozu osob,
z jedng lub dwiema tawami.

Podobnie jak w ankiecie przeznaczonej dla operatoréw, dla oceny przyjeto 5-stopniowa
skale, w ktorej -2 wskazuje bardzo negatywna oceng, 0 — oznacza ocen¢ neutralng, a 2 —
oceng¢ bardzo pozytywna.

Ocena przestrzeni pasazerskiej we wszystkich typach rozwigzan konstrukcyjnych,
przeprowadzono w oparciu o siedem kryteriow szczegdtowych. Strukture udzielonych
odpowiedzi przedstawiono w tabeli 3.

Struktura odpowiedzi dotyczacych przestrzeni pasazerskiej [%0]
(wartoS$ci w tabeli oznaczajq procent respondentow, ktorzy wybrali dang odpowiedz)

Tabela 3

-2 -1 0 1 2
Mozliwos¢ dostosowania siedziska do wtasnych potrzeb 33 7 26 10 6
Komfort siedziska 9 16 39 17 5
Wolna przestrzen na nogi 18 18 30 16 5}
Szerokos¢ kabiny 8 22 27 18 8
\;\Lﬂmyy;:xzz?:&i innych pasazeréw na komfort 11 24 5 13 6
Hatas podczas jazdy 20 20 33 8
Wibracje kabiny podczas jazdy 12 27 30 15 5
0Ogoélny komfort 10 16 42 17 4

Mozliwos$¢ dostosowania siedziska do wlasnych potrzeb 40% respondentow ocenito jako
ztg lub bardzo zta, natomiast jedynie 16% respondentow wyrazito pozytywng opinig.
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Komfort siedziska oceniono jako przecigtny (ok. 40% respondentéw), natomiast
poréwnywalna liczba respondentow ocenita go negatywnie lub pozytywnie. Nalezy
podkresli¢, ze niewielka liczba respondentéw przyznata oceny skrajne.

Dostepng przestrzen na nogi ocenion0 negatywnie lub na poziomie przecigtnym
odpowiednio przez: 36% i 30% respondentow. 21% respondentdw uznato stosowane
rozwigzania jako wygodne lub bardzo wygodne.

Kolejnym kryterium, ktore istotnie zalezy od miar antropometrycznych respondenta, jest
szeroko$¢ kabiny. Okoto 1/3 respondentéw negatywnie ocenita rozwigzania konstrukcyjne,
z ktorych korzystali, natomiast zblizona liczba oso6b przyznata ocen¢ przecietng lub
pozytywng — odpowiednio 27% i 26%.

Rozwiagzania konstrukcyjne zostaty przez 35% respondentéw ocenione negatywnie pod
wzgledem komfortu podrézowania wynikajacego z obecnosci innych pasazerow.

Hatas odczuwany podczas jazdy byt dla respondentow szczegdlnie uciazliwy. 40%
respondentéw wyrazito opini¢ negatywna, 33% - opini¢ przecietng, i jedynie 16% opini¢
pozytywng. Podobnie wygladata kwestia odczuwanych wibracji, ktore w opinii znacznej
czesci respondentdw negatywnie wplywaja na komfort jazdy.

Ogoblne odczucie komfortu zostalo ocenione jako przecigtne przez ponad 40%
respondentéw. Opini¢ negatywng wyrazitlo 26% respondentow, a opini¢ pozytywna 21%
respondentow.

Kabiny z drewnianymi siedzeniami, kabiny z siedzeniami typu hamak oraz belki do
przewozu oséb z jedng lub dwiema tawami oceniono pod wzglgdem: wygody odczuwanej
podczas jazdy, wygody wsiadania oraz wysiadania, poniewaz wptywaja one na obcigzenie
uktadu migsniowo-szkieletowego. Odczuwany komfort wsiadania i wysiadania jest
uwarunkowany, miedzy innymi, cechami antropometrycznymi pasazeréw. Zapytano takze o
subiektywne odczucie bezpieczenstwa, co z ergonomicznego punktu widzenia przektada si¢
na stres psychiczny. Strukture udzielonych odpowiedzi przedstawiono w tabeli 4.

Struktura odpowiedzi dotyczacych wygody oraz odczuwanego bezpieczenstwa w odniesieniu do
kabin i belek do przewozu osob [%0]
(wartoS$ci w tabeli o0znaczaja procent respondentow, ktérzy wybrali dana odpowiedz)

Tabela 4

-2 -1 0 1 2
Kabina do przewozu oséb — drewniane siedziska
Wygoda podczas jazdy 20 23 34 16 7
Wygoda przy wsiadaniu 9 22 27 24 18
Wygoda podczas 1 18 31 22 18
wysiadania
Sub|(.aktywr’19 poczucie 7 12 2 on 23
bezpieczenstwa

2 1 0 1 2
Kabina do przewozu oséb — siedziska typu hamak
Wygoda podczas jazdy 4 30 28 21 17
Wygoda przy wsiadaniu 6 32 40 15 7
Wygoda podezas 6 34 38 15 7
wysiadania
Sublgktywr)e poczucie 4 21 24 22 9
bezpieczenstwa
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-2 -1 0 1 2
Belka do przewozu osoéb z 1 lub 2 tawami

Wygoda podczas jazdy 25 16 43 11 5
Wygoda przy wsiadaniu 20 18 41 14 7
Wygoda podczas 20 16 3 16 5
wysiadania

Subiektywne poczucie 2 e a1 4 -

bezpieczenstwa

Kabiny do przewozu oséb, wyposazone w drewniane siedziska, oceniono jako niewygodne
lub bardzo niewygodne pod wzgledem komfortu odczuwanego podczas jazdy - 43%
respondentéw przyznato ocen¢ negatywng. Jednoczesnie oceniono je jako wygodne lub
bardzo wygodne, jesli chodzi o wsiadanie i wysiadanic — odpowiednio 42% i 40%
respondentéw. Mniej wigcej 30% respondentow wskazala, ze wsiadanie 1 wysiadanie jest
w przypadku tych kabin jest niewygodne lub bardzo niewygodne. To rozwigzanie
konstrukcyjne uzyskato przychylne opinie w aspekcie bezpieczenstwa - 47% respondentow
wskazalo, ze daja one wysokie lub bardzo wysokie poczucie bezpieczenstwa.

W przypadku kabin do przewozu 0sob z siedziskami typu hamak, odczuwany komfort
jazdy zostal przez 34% respondentow oceniony jako niski lub bardzo niski, a przez 38%
respondentéw jako wysoki lub bardzo wysoki. Wygoda wsiadania byta niska lub bardzo
niska w opinii 38% respondentow, a wysoka lub bardzo wysoka - w opinii 22%
respondentéw. Niemal identyczna byta struktura odpowiedzi udzielonych nt. wysiadania.
Rozwigzania konstrukcyjne daja wysokie lub bardzo wysokie poczucie bezpieczenstwa - 41%
respondentéw, natomiast negatywna opini¢ wyrazita 25% respondentow.

Belki transportowe z jedng lub dwiema tawami oceniono pod wzglgdem odczuwanego
bezpieczenstwa - prawie 50% respondentéw przyznato oceng negatywna, a tylko 11% - ocene
pozytywna. Wygode pasazera podczas jazdy oraz podczas wsiadania 1 wysiadania
poréwnywalna liczba respondentow ocenita negatywnie lub jako przecigtng. 38%
respondentéw stwierdzito, ze wsiadanie jest niewygodne, a 41%, Ze nie jest ono ani
szczegldlnie wygodne ani klopotliwe. Podobnie dla wysiadania - 36% respondentéw
stwierdzito, ze wsiadanie jest niewygodne, a 43%, Ze nie jest ono ani szczegolnie wygodne
ani klopotliwe. Identyczna liczba respondentow - 21% uznata, Ze wsiadanie 1 wysiadanie jest
wygodne dla pasazera. Wygode odczuwang podczas jazdy zostata oceniona pozytywnie przez
16% respondentow, a negatywnie - przez 41%.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze belki transportowe z tawag lub tawami zostaly ocenione
najgorzej — dla wszystkich aspektow co najmniej 20% respondentow przyznalo oceng
najnizsza.

3.3. Komputerowo wspomagana ergonomiczna ocena kabiny do przewozu oséb

W ramach prac realizowanych w projekcie INESI dokonano analizy ergonomicznej kabin
do przewozu os6b z drewnianymi siedziskami, przeznaczonych dla o$miu osob - czterech
usadowionych zgodnie z kierunkiem jazdy oraz czterech usadowionych w kierunku
przeciwnym. Model 3D kabiny, ktory poddano analizie przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Model 3D kabiny do przewozu 0séb

Analize ergonomiczng wykonano z wykorzystaniem oprogramowania Anthropos Ergomax
[1]. Dla odwzorowania sylwetek pasazerow przyjeto model 50-percentylowy, o wymiarach
charakterystycznych dla 50% procent populacji mezczyzn [2].

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy dyskomfortu statycznego dla kregostupa
przewozonych osob. Wyniki przedstawiono dla czterech pasazeréw, zajmujacych miejsce
w jednym z przedziatdéw. Wskazuja one, ze wzgledny komfort podrézowania bytby mozliwy,
gdyby pasazerowie mieli mozliwo$¢ przyjecia pozycji wyprostowanej. Jednak taka sytuacja
W rzeczywistosci nie wystepowala przy pelnym obtozeniu kabiny. Gdy w kabinie znajdowato
si¢ czterech pasazerow, istniata kolizja zarowno migdzy pasazerami, jak i migdzy nimi
a $ciang kabiny. Przyjecie komfortowej wyprostowanej pozycji siedzacej byto mozliwe, gdy
siedzisko zajmowane bylo tylko przez jedng osobe.

Nastepnie - w modelu 3D - sylwetki pasazerow usadowiono w sposOb realistyczny,
zgodnie z istniejagcymi ograniczeniami kabiny. Wyniki analizy dyskomfortu statycznego
przedstawiono na rysunku 3. W poroéwnaniu do ww. sytuacji wida¢ znaczace, niekorzystne
zmiany we wspotczynniku dyskomfortu statycznego dla kregostupa pasazerow. W skrajnych
gornych i dolnych partiach kregostupa nastapito przekroczenie ,bezpiecznego” (kolor
zielony) lub ,,wzglednie bezpiecznego” (kolor zo6tty) progu wartosci — uzyskane wartosci
$wiadcza o wysokim ryzyku dla uktadu mig$niowo-szkieletowego (kolor czerwony). Nalezy
podkresli¢, ze w rzeczywistych warunkow istniejg dodatkowe elementy, ktore ograniczajg
przestrzen, takie jak: kask, lampa z bateria, aparat ucieczkowy, a ktorych nie uwzgledniono
w analizie.
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Rys. 2. Wyniki analizy dyskomfortu statycznego dla krggostupa — dla pasazeréw zajmujacych miejsce
w kabinie do przewozu 0s6b o szerokosci 900 mm. Utozenie nieuwzgledniajace kolizj¢
pomi¢dzy pasazerami i konstrukcja kabiny
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Rys. 3. Wyniki analizy dyskomfortu statycznego dla kregostupa — dla pasazeréw zajmujacych miejsce
w kabinie do przewozu 0s6b o szerokosci 900 mm. Utozenie uwzgledniajace kolizje
pomigdzy pasazerami i konstrukcja kabiny.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzanie Kkonstrukcyjne
kabiny do przewozu osob, ktore poddano analizie, nie byto dostosowane do typowych
wymiarow pasazerow i mogloby powodowa¢ odczucie dyskomfortu przy dtuzszej trasie oraz
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negatywnie wptywacé na ich uklad mig¢$niowo-szkieletowy [3, 6]. Komfort podrézowania
znaczaco poprawit sie, gdy w kazdym z przedzialow znajdowaly si¢ po dwie, siedzace
naprzeciw siebie osoby. Pozwolito to na przyjecie pozycji odpowiedniej z ergonomicznego
punktu widzenia.

4. Propozycje nowych rozwiazan konstrukcyjnych kolejek podwieszonych

4.1. Ocena proponowanych rozwigzan — wyniki ankiety z operatorami kolejek podwieszonych

W czgécei ankiety dotyczacej nowych rozwigzan konstrukcyjnych kolejek podwieszonych
przedstawiono respondentom list¢ propozycji poprawiajacych komfort i bezpieczenstwo
pracy. Cz¢$¢ z nich nie jest aktualnie stosowana w kopalnianych kolejkach podwieszonych,
ale jest znana z zastosowan w innego typu $rodkach transportu. Pytania sformutowano
ogolnie, tak aby mozliwa byla ich jednoznaczna interpretacja. Strukture odpowiedzi
udzielonych przez respondentdw przedstawiono w tabeli 5.

Wyniki oceny stanowiska operatora [%6]
(wartoS$ci w tabeli oznaczajq procent respondentow, ktorzy wybrali dang odpowiedz)

Tabela 5
-2 -1 0 1 2
Poprawa widocznosci podczas jazdy i manewrowania dzieki zastosowaniu
. . . k . R Rk L 7 8 19 32 34
systemu kamer i ekranéw monitorujagcych bezposrednie otoczenie kolejki
Ttumiki drgan umieszczone w fotelu operatora 1 7 12 34 46
Wygodny fotel z regulowanym podtokietnikiem 0 1 29 27 43
Resorowanie catej kabiny operatora 2 2 25 22 49
Regulacja wysokosci fotela 5 8 37 19 31
Zwigkszenie przestrzeni na nogi 2 12 29 30 27
Zastosowanie dodatkowych systemow bezpieczenstwa biernego:
o ; . 29 17 32 14 8
bezwladnosciowe pasy bezpieczenstwa
Zastosowanie dodatkowych systeméw bezpieczenstwa biernego: regulowany
. 12 8 37 24 19
zagtéowek w fotelu
Dod‘atlkowe schowki do przewozenia drobnych przedmiotéw zlokalizowane w 12 9 a 10 25
kabinie operatora
Poszerzenie kabiny 10 9 42 17 22
Dodatkowe uchwyty poprawiajace komfort wsiadania/wysiadania 2 10 20 26 42
Systemy informatyczne wymuszajace okresowe przeglady i kontrole maszyny 7 5 a1 a7 20
przez operatora
Aktywny tempomat 7 10 35 17 31
Klimatyzowane wnetrze 3 9 29 17 42
Mocniejszy reflektor z przodu kabiny 5 5 34 17 39

Propozycja poprawy widoczno$ci podczas jazdy 1 manewrowania poprzez zastosowanie
systemu kamer i ekrandw monitorujacych bezposrednie otoczenie kolejki oceniono bardzo
pozytywnie - 66% respondentow (15% ankietowanych negatywnie ocenito takie
rozwigzanie). Zastosowanie kamer do bezposredniej obserwacji otoczenia jest coraz czesciej
stosowane w przemysle samochodowym, gdzie kierowca dzigki obrazowi z kamery cofania
umieszczone] w tylnej czeéci pojazdu, uzyskuje pomoc podczas wykonywania manewru
cofania. W przypadku warunkow gorniczych konieczne jest spetnienie wymogoéw dyrektywy
ATEX. Nalezy mie¢ na uwadze zmienny charakter systemu transportowego, ktory moze by¢
dostosowywany do aktualnych potrzeb, co wigze si¢ z koniecznoscig skracania lub
wydtuzania sktadu [5].

Mozliwo$¢ zastosowania ttumikoéw drgan w fotelu operatora, a takze resorowanie calej
kabiny oceniono jednoznacznie pozytywnie — odpowiednio 80% i 71% respondentow. Jest to
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potwierdzenie istnienia problemu drgan pojawiajacych si¢ podczas jazdy [6],
zidentyfikowanego w pierwszej czesci ankiety.
Respondenci jednoznacznie przychylnie odniesli si¢ rowniez do mozliwosci zastosowania

regulacji podtokietnika oraz wysokosci fotela operatora - odpowiednio 70% i 50%
pozytywnych ocen.

57% respondentéw pozytywnie ocenito propozycj¢ zwigkszenia przestrzeni na nogi, CO
moze by¢ wuzyskane np. poprzez zmian¢ rozmieszczenia pomocniczych elementow
sterujacych lub paneli informacyjnych.

Zastosowanie pasoéw bezpieczenstwa przez operatorow kolejek podwieszonych zostato
ocenione negatywnie przez 46% ankietowanych. Przeprowadzone analizy dynamiczne
przebiegu procesu hamowania bez i z zastosowaniem paséw bezpieczenstwa w kabinie
operatora kolejki wykazaty mozliwos¢ wystgpienia potencjalnych obrazen i ich lokalizacje,
przy zatozeniu standardowego opdznienia, jakie towarzyszy hamowaniu awaryjnemu.

Zastosowanie regulowanego zagtowka w fotelu oceniono pozytywnie - 43%
ankietowanych. Jest to jednak bierna forma wspomagajaca bezpieczenstwo, ktora bez pasow
bezpieczenstwa nie spetni w pelni swojej roli. Moze poprawi¢ komfort uzytkowania, jednak
w sytuacji awaryjnej pozytywne dziatanie ogranicza si¢ tylko do uderzen od tytu.

Dla wigkszoséci ankietowanych aktualna szeroko$¢ kabiny operatora jest odpowiednia
(42% odpowiedzi neutralnych) i nie ma potrzeby stosowania dodatkowych schowkow
zlokalizowanych w kabinie operatora (44% odpowiedzi neutralnych). Zwigkszenie
szeroko$ci, w przypadku kabiny operatora, w sytuacji gdy cala szeroko$¢ kabiny zajmowana
jest przez jedna osobg, nie jest wymagane.

Respondenci zdecydowanie pozytywnie (68%) ocenili mozliwo$¢ zamontowania
dodatkowych uchwytéw poprawiajacych komfort wsiadania/wysiadania. Potrzeba tego typu
rozwigzania jest szczegélnie istotna w przypadku manewrowania, gdy zachodzi potrzeba
czestego opuszczania kabiny. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz wchodzenie do kabiny
operatora moze odbywac si¢ z r6znych poziomoéw spagu.

Mozliwos¢ klimatyzowania wnetrza kabiny operatora, ocenilo pozytywnie 59%
ankietowanych. Wdrozenie tego rozwigzania wydaje si¢ jednak by¢ trudne z uwagi na otwarty
charakter kabiny operatora (brak drzwi po obu stronach).

W ankiecie zawarto takze pytania o dodatkowe systemy, ktore nie wptywaja w sposob
bezposredni na ergonomie, lecz na bezpieczenstwo uzytkowania. Zasadno$¢ stosowania
systemow informatycznych wymuszajacych okresowe przeglady, tempomatu reagujacego na
pojawiajace si¢ przeszkody oraz zwigkszenie mocy przedniego reflektora oceniono
zdecydowanie pozytywnie.

4.2. Ocena proponowanych rozwiazan — wyniki ankiety z osobami przewozonymi kolejkami
podwieszonymi

Respondentom przedstawiono przyklady rozwigzan do zastosowania i zapytano o ich
opini¢. Strukture udzielonych odpowiedzi przedstawiono w tabeli 6.
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Struktura odpowiedzi na temat oczekiwan dotyczacych rozwiazan konstrukcyjnych
przeznaczonych do przewozu ludzi [%0]
(wartoS$ci w tabeli oznaczaja procent respondentow, ktorzy wybrali dana odpowiedz)

Tabela 6
-2 -1 0 1 2

Thlumiki drgan umieszczone w fotelu 2 7 33 24 24
Materiat siedziska obszyty migekkim materiatem 4 5 31 24 27
Resorowanie catej kabiny 3 5 30 25 25
Zwiekszenie przestrzeni na nogi 1 4 20 22 42
Zastosowanie podtokietnika 10 6 38 16 17
Zastosowanie dodatkowych systeméw bezpieczenstwa

- o X . 25 O 36 11 7
biernego: bezwtadnosciowe pasy bezpieczenstwa
Z.flstosowanle dodatkowych’systemow bezpieczenstwa 14 7 5 12 10
biernego: regulowany zagtéwek w fotelu
Dodatkcfwe’ schowki do przewozenia drobnych 5 5 22 14 a1
przedmiotéow
Poszerzenie kabiny 4 4 28 24 27
Do'datkoyve uchwyty.poprawquce komfort 5 5 30 17 30
wsiadania/wysiadania

Wytlumienie odczuwanych drgan uznano za bardzo istotne. Jedynie 9% respondentow
uznalo to rozwigzanie jako mato lub w ogodle nieistotne. 48% ankietowanych uznato, ze
zastosowanie thumikéw drgan w fotelu jest wazne lub bardzo wazne. Podobnie oceniono
resorowanie catej kabiny.

Nieco ponad potowa respondentdéw uznala, ze obszycie siedziska migkkim materiatem to
dobry pomyst. Mniejsze poparcie uzyskato zastosowanie regulowanego zagtowka. Podobna
liczba respondentéw — odpowiednio 21% - wskazata, ze przydatnos¢ takiego rozwigzania jest
mata lub bardzo mata i 22%, ze duza lub bardzo duza. Wigkszo$¢ respondentéw (45%) uznata
to rozwigzanie za mato istotne.

Niskie zainteresowanie zostalo wyrazone dla bezwladnosciowych pasow bezpieczenstwa.
18% respondentow ocenito to rozwigzanie jako oczekiwane lub bardzo oczekiwane, natomiast
34% wyrazito opini¢ negatywna.

Pozytywne opinie uzyskaly propozycje dotyczace zwigkszenia przestrzeni dostepnej dla
pasazera. Zwigkszenie przestrzeni na nogi jest oczekiwane przez 64% respondentow,
a poszerzenie kabiny przez 51%.

Wsrod rozwigzan, ktorych przydatno$é oceniono jako duzg lub bardzo duza (ponad 40%
respondentéw) znajdowaty si¢ réowniez dodatkowe schowki na drobne przedmioty oraz
dodatkowe uchwyty utatwiajace wsiadanie i wysiadanie.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych kolejek podwieszonych: badania
ankietowego przeprowadzonego w kopalniach JSW S.A. i Pregomovnik Velenje, oraz
komputerowo wspomaganej analizy typowego wozu do przewozu ludzi.

Przy projektowaniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych kolejek podwieszonych, nalezy
zwréci¢ wieksza niz dotad uwage na ergonomig, zaréwno lokomotyw, jak i §rodkow do
przewozu ludzi.
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W przypadku lokomotyw, najbardziej istotnymi problemami sa odczuwane wibracje oraz
dostosowanie siedziska do wlasnych potrzeb. Respondenci pozytywnie ustosunkowali si¢ do
wiekszosci rozwigzan zaproponowanych dla nowych srodkow transportu.

W opinii pasazerow, w obecnych srodkach transportu, ucigzliwymi problemami sa: hatas,
wibracje oraz mozliwo$ci dostosowania siedziska do wlasnych potrzeb.

Sposrod rozwigzan dla $rodkow do przewozu osob projektowanych w przysztosci, pasy
bezpieczenstwa uzyskaly wiele negatywnych opinii. Rozwazajgc zasadnos$¢ ich wdrozenia,
nalezy mie¢ na uwadze, ze komfort, nie powinien by¢ priorytetem, gdy stoi w Kolizji
z bezpieczenstwem.

W kabinach do przewozu osOb, istniejgce ograniczenia przestrzenne powodujg
konieczno$¢ przyjmowania przez pasazerOw pozycji, ktére negatywnie oddziatuja na uktad
migsniowo-szkieletowy [4]. Wyniki komputerowo wspomaganej analizy ergonomicznej,
dotyczacej typowej kabiny do przewozu osOb, pozwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku
dhuzszych tras, zbyt matg szeroko$¢ kabiny nalezy uznaé za czynnik szkodliwy.

Uzyskane wyniki pozwola ukierunkowac¢ dziatania konstruktorow kolejek podwieszonych
tak, by zaproponowane rozwigzania byty ergonomiczne i bezpieczne.
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Przewozna maszyna wyciggowa Dominik Gamrat
Mariusz Madej
B-1200/M/AC'2m/S Wojciech Michalski
— mobilnosc bez ograniczen Piotr Helmrich

Mobile hoisting machine B-1200/M/AC-2m/s -
unlimited mobility

Streszczenie: Abstract:

W referacie zaprezentowano przewozng maszyne This elaboration presents a mobile hoisting machine
wyciagowa B-1200/M/AC-2m/s, produkcji MWM B-1200/M/AC-2m/s produced by MWM Elektro
Elektro Sp. z 0. 0., umozliwiajaca szybkie i swobodne Sp. with 0. o. allowing quick and free movement
jej przemieszczanie migdzy obstugiwanymi szybami. between serviced shafts. There are presents the
Przedstawiono opis techniczny maszyny wyciagowej, technical description of hoisting machine and the
jak 1 wymagania przepisow ruchu drogowego, restrictions required by the traffic rules with which
z ktorymi musieli si¢ zmierzy¢é konstruktorzy the constructors of the mobile winding machine had
przewoznej maszyny wyciggowej podczas jej to face.

projektowania.

Stowa kluczowe: gornictwo, gornicze wyciagi szybowe, maszyny wyciggowe, bezpieczenstwo

Keywords: mining industry, mine shaft hoisting machines, safety

1. Wprowadzenie

W ramach prowadzonych przez spotke MWM Elektro prac majacych na celu zwigkszenie
konkurencyjnosci spotki na rynku firma zaprojektowata 1 wyprodukowata z wlasnych
srodkow przewozng maszyng wyciggowa B-1200/M/AC-2m/s.

Projekt obejmowat szczegdlowa analize rynku przewoznych maszyn wyciggowych,
analiz¢ uregulowan prawnych oraz mozliwosci technicznych. Na bazie doswiadczen
zdobytych migdzy innymi podczas realizacji projektu pt.: ,,Mobilna platforma kontenerowa” [1]
zatozono osiggnigcie nastepujacych celow:

— nieograniczong mobilno$¢ maszyny wyciggowej,

—  wszechstronnos¢ zastosowania,

—  konkurencyjno$¢ i nowoczesno$¢ rozwigzania.

Projekt zrealizowano podczas nastepujacych etapow:

— opracowanie zalozen technicznych oraz warunkow brzegowych,
— opracowanie dokumentacji technicznej [2],

— budowa i weryfikacja prototypu w warunkach obliczeniowych,
— budowa i weryfikacja maszyny w warunkach rzeczywistych.

2. Wymagania dotyczace pojazdow przewozacych maszyny wyciggowe

Przewozne maszyny wyciggowe cechuja si¢ zabudowa na podwoziu kotowym i sg
przewidziane do transportu po drogach publicznych. Maszyna wyciggowa moze by¢ rowniez
zabudowana na podwoziu kolejowym. Z racji przeznaczenia, uniwersalnym i najlepszym
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rozwigzaniem dla przewoznych maszyn wyciggowych jest zastosowanie podwozia
samochodowego przewidzianego do transportu drogowego, zgodnie z wymaganiami
przepisow [5].

W tym celu przenalizowano mozliwo$¢ zabudowy maszyny wyciggowej na samodzielnym
pojezdzie samochodowym. Takie rozwigzanie narzucaloby jednak spore ograniczenia dla
samej maszyny, zwigzane z maksymalng masg i1 gabarytami pojazdu. Zgodnie z §3
rozporzadzenia [5] masa pojazdu nie moglaby przekroczy¢ dla czteroosiowego pojazdu
samochodowego z dwoma osiami kierowanymi — 32 ton, a maksymalny nacisk kazdej z osi
nie mogltby przekroczy¢ 9,5 tony. Maksymalna dlugo$¢ pojazdu zgodnie z §2 rozporzadzenia
[5], dla pojazdu samochodowego, z wyjatkiem autobusu mogtaby wynosi¢ 12,00 m.

W S$wietle powyzszego obecnie maszyny wyciggowe oferowane s3a jako maszyny
wyciggowe zabudowane na podwoziach przyczep badz naczep. Uwarunkowania dotyczace
dlugosci pojazdow, zgodnie z rozporzadzeniem [4], ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

—  przyczepy, z wyjatkiem naczep — 12,00 m,
—  pojazdy cztonowe — 16,50 m,
— zespoty zlozone z pojazdu silnikowego 1 przyczepy — 18,75 m.

Maksymalna dlugo$¢ samej przyczepy wynosi zatem 12 metréw, a pojazdu cztonowego
18,75 metra. Maksymalna dlugo$¢ pojazdu cztonowego sktadajacego si¢ z pojazdu
silnikowego zlaczonego z naczepa wynosi 16,5 metra. Standardowe zespoty cztonowe
sktadajg si¢ z ciggnika siodtowego 1 naczepy 1 maja dlugos¢ 13,6 metra.

Maksymalna masa pojazdu badz zespotu pojazdoéw, zgodnie z rozporzadzeniem wynosi [5]:

— dla pojazdu sktadowego zespotu pojazdow:
e przyczepy o jednej osi, z wyjatkiem naczepy — 10 ton,
e przyczepy o dwoch osiach, z wyjatkiem naczepy — 18 ton,
e przyczepy o liczbie osi wickszej niz dwie, z wyjatkiem naczepy — 24 tony.

— dla zespotu pojazdéow, ztozonego z pojazdéw majacych tacznie co najmniej 5 osi,
w ktérym pojazdem ciggnacym jest pojazd samochodowy — 40 ton.

— dla zespolu pojazdow, w ktorym pojazdem ciggnacym jest wyposazony w kota
ogumione pojazd wolnobiezny lub wyposazony w kota ogumione ciggnik rolniczy —
masy wynikajacej z sumy dopuszczalnych mas catkowitych pojazdéow wchodzacych
W jego sktad, ktora nie moze przekracza¢ 40 ton.

Z racji tego, ze przyczepy w przepisach traktowane sg indywidualnie, warto przytoczy¢
zapisy Prawa o ruchu drogowym [4], ktory wskazuje (artykut 62), ze maksymalna masa
przyczepy ciagnionej przez samochod cigzarowy o dopuszczalnej masie catkowitej
przekraczajacej 3,5 tony nie moze przekracza¢ rzeczywistej masy catkowitej tego samochodu
powiekszonej] o 40%. Zapis ten dotyczy wszystkich przyczep rowniez bedacych
w eksploatacji.

Bioragc pod uwage wszelkie wymienione wytyczne dotyczace standardowych pojazdow,
najwigksze mozliwosci adaptacji oraz wykorzystania posiadajg naczepy, ktorych standardowa
dlugos¢ wynosi 13,6 metra, a standardowa tadownos$¢ 24 tony. Nalezy podkresli¢, ze
tadownos¢ naczepy jest taka sama jak maksymalna masa przyczepy, ktérg stanowi tadowno$¢
i masa wlasna podwozia przyczepy.

W przypadku zachowania wszystkich warunkéw wskazanych powyzej, zespot pojazdow
moglby porusza¢ si¢ po drogach publicznych z zachowaniem regulacji dotyczacych tych
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drog. W innych przypadkach konieczne byloby uzyskanie stosownego zezwolenia
wydawanego przez zarzadce drogi, staroste, Naczelnika Urzedu Celnego badz Generalng
Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Zezwolenia podzielone sa na kategorie od 1 do VII
w zaleznosci od przekroczenia parametrOw normatywnych.

Maszyn¢ wyciaggowa B-1200/M/AC-2m/s przewidziano zatem do zabudowy na podwoziu
naczepy o dhugosci 11 m. Konstrukcja maszyny wyciggowej, elementow przynaleznej
sygnalizacji 1 facznosci szybowej oraz catego niezbednego oprzyrzadowania nie przekroczyta
wymagane] przepisami masy tadunku zabudowanego na naczepie. Zastosowanie naczepy
o dhlugosci 11 metréw zwigkszyto dodatkowo zwrotno$¢ zespotu, a tym samym utatwilo
manewrowanie podczas ustawiania maszyny wzgledem szybu na obiekcie. Warunki
transportowe beda identyczne jak dla pojazdéw cztonowych, tj. ciggnika siodlowego
Z naczepa.

3. Charakterystyka techniczna przewoznej maszyny wyciggowej

Maszyna wyciggowa B-1200/M/AC-2m/s przeznaczona jest do napedu goérniczych
wyciagow szybowych jednokoncowych i jest elementem wyciaggu szybowego przewidzianego
do stosowania podczas prac awaryjnych i rewizyjnych. Moze by¢ stosowana rdéwniez
w gorniczych wyciggach szybowych w celu realizacji: jazdy ludzi; wydobycia lub transportu
materialow.

Zespot maszyny wyciggowej B-1200/M/AC-2m/s przewidziano do zabudowy na podwoziu
transportowym lub w kontenerze.

Maszyna wyciggowa jest zabudowana w izotermicznej obudowie modutowe;j
(kontenerowej) (rys. 1). Modul wyposazono w nastepujace instalacje: elektryczng (w tym
o$wietleniowa), grzewcza, wentylacji mechanicznej nawiewno - wywiewnej i grawitacyjnej
oraz klimatyzacje wydzielonego stanowiska operatora maszyny wyciaggowe;j.

Modut pelni funkcje obudowy urzadzen, w czasie eksploatacji, transportu jak
1 przechowywania migdzy eksploatacyjnego. Przygotowane otwory i1 drzwi obudowy
pozwalaja na obstuge zabudowanych wewnatrz urzadzen. Wymiary zewnetrzne gwarantujg
swobodne mozliwosci transportowe.

Rys. 1. Kontenerowa platforma transportowa maszyny wyciagowej B-1200/M/AC-2m/s [6]
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Sposdb mocowania maszyny wyciggowej do przystosowanego na obiekcie fundamentu,
zalezny jest od zastosowanego typu obudowy.

Maszyng wyciagowa B-1200/M/AC-2m/s wyposazono w silnik pradu przemiennego
o mocy 110 kW, umozliwiajacy, wraz z ukladem napedowym, ruch naczynia wyciggowego
z predkoscig do 2 m/s.

Glownymi zespotami maszyny wyciggowej B-1200/M/AC-2m/s sg (rys. 2):

— zestaw walu glownego, w ktorym wat jest osadzony w dwoch tozyskach tocznych,
1 potagczony z bebnem nawojowym (o $rednicy nawojowej pierwszej warstwy liny
1200 mm), przystosowanym do wspotpracy z wyktadzing dostosowang do $rednicy
liny nos$nej [3],

— walcowa przektadnia zebata o przetozeniu 45,5,

— silnik pradu przemiennego o mocy 110 kW,

— hamulec tarczowy, w ktorego sktad wchodza odwodzone hydraulicznie 4 pary
sitownikoOw, zamocowane na czterech stojakach, sterowane elektrohydraulicznym
zespolem sterowniczo — zasilajagcym realizujacym dwuwariantowe hamowanie
bezpieczenstwa oraz urzadzenie wymuszajace dodatkowy sptyw oleju,

— przemiennik czgstotliwosci zasilajacy silnik napedu maszyny wyciagowej,

— rozdzielnica do =zasilania przemiennika czestotliwosci i napedow pomocniczych
Mmaszyny wyciggowej,

— uklady sterowania, regulacji i zabezpieczen maszyny wyciggowej,

— uklady sygnalizacji informacyjnej standow pracy poszczegdlnych podzespotow
maszyny wyciaggowej.
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Rys. 2. Przyktadowe rozmieszczenie urzgdzen [opracowanie wiasne]

Maszyna wyposazona jest w hamulec tarczowy z sitownikami sprezynowymi
odwodzonymi hydraulicznie serii BSFI 300 firmy Svendborg Brakes, sterowany za pomoca
elektrohydraulicznego zespotlu sterowniczo-zasilajacego H-C MWM-8M firmy MWM
Elektro Sp. z 0.0. wyposazonego w dwa zespoty pompowe.

W uktadzie hamulcowym zastosowano urzadzenie wymuszajace dodatkowy sptyw oleju
UWDSO-e (wyzwalanie elektryczne) firmy MWM Elektro Sp. z o0.0., umozliwiajace
udroznienie dodatkowej drogi sptywu oleju i wywotanie spadku ci$nienia W instalacji
hydraulicznej hamulca powodujac bezpieczne zatrzymanie wyciagu. Urzadzenie UWDSO-e

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2019 -



SZYBY I MASZYNY wyciAGowE [

zbudowane jest z moduléw: wykonawczego, zlokalizowanego w pomieszczeniu maszyny
wyciggowej oraz dwoch wyzwalajacych, jednego umieszczonego w kabinie maszynisty,
drugiego zabudowanego w pomieszczeniu maszyny wyciggowej. Uktad napedowy maszyny
wyciggowej tworzy silnik asynchroniczny zasilany z przemiennika czestotliwosci.
Przemienniki czgstotliwosci typu ACS880 s3 powszechnie stosowane w napedach
przemystowych, pracujacych w trudnych warunkach eksploatacyjnych 1 cyklach pracy
wymagajacych duzych przecigzen. Sterowanie kierunku i warto$cia predkosci obrotowej
silnika napedowego maszyny odbywa si¢ poprzez regulacje czestotliwosci 1 napigcia na
wyjéciu przemiennika. Metoda bezposredniego sterowania momentem (DTC) zapewnia
wysoka doktadnos$¢ regulacji predkosci obrotowej. Zmian¢ kierunku wirowania silnika
napgdowego maszyny wyciagowej uzyskuje si¢ poprzez zmiang¢ kolejnosci faz napigcia
podawanego na stojan silnika z przemiennika czestotliwosci.

W maszynie wyciggowe]j zastosowano cyfrowy regulator jazdy GRZ-08-A, w ktérym
realizowane sg funkcje uktadow zadawana i1 kontroli predkosci. Catos¢ uktadéw sterowania,
regulacji 1 zabezpieczen zrealizowano w oparciu o sterowniki programowalne i podzespoty
elektryczne firmy ABB (rys. 3).

Rys. 3. Wyposazenie elektryczne [6]

7 maszyng wyciggowa wspotpracuje iskrobezpieczne urzadzenie sygnalizacji 1 facznosci
szybowej, zbudowane w oparciu o sterownik programowalny PLC zintegrowany z uktadem
sterowania maszyny wyciggowej. Urzadzenie to wyposazono w iskrobezpieczne urzadzenie
bezprzewodowej tacznosci szybowej ECHO-S-W.

Charakterystyka maszyny wyciggowej B-1200/M/AC-2m/s:

— usytuowanie maszyny: - na zrgbie

— odlegtos¢ od kota linowego: -0od 35mdo80m

—  kat nabiegu liny na beben - od 0° do 90° wzgledem poziomu

—  przeznaczenie maszyny: - maszyna stanowi naped gorniczego wyciagu

szybowego jednokoncowego $redniego, drugiej
klasy intensywnosci ruchu badz pomocniczego
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— rodzaje sterowania: - sterowanie reczne

- sterowanie automatyczne w trybie zdalnego
uruchamiania z regulacja predkosci

— rodzaje pracy: - jazda ludzi/jazda osobista
- rewizja szybu
- rewizja liny no$nej
- rewizja kot linowych

- wydobycie/transport materiatlow

— nominalna $rednica begbna: - 1200 mm

— tozyska walu gléwnego: - toczne, barytkowe

—  hamulec: - tarczowy

—  $rednica liny - $22 mm lub $20 mm

— glebokos¢ ciggnienia dla liny $22 mm nawijanej w 7 warstwach - ~1500 m

— maks. sifa statyczna w linie: -50 kN

— maks. moment statyczny obcigzenia watu - 30 KNm

— maks. sita zrywajaca ling no$na: - 450 kKN

—  predkoscei jazdy: - regulowana, do 2 m/s

—  przyspieszenie / opoznienie: - przyspieszenie ruchowe do 0,4 m/s?
- op6znienie ruchowe do 0,4 m/s?

— naped: - przeksztaltnikowy

— moc silnika napedowego: - Pp =110 kWw.

W uktadzie maszyny wyciaggowej zastosowano zespot napgdowy osadzony na konicu watu
gléwnego. Zespot napedowy sktada si¢ z: silnika napedowego 1 przektadni zgbatej walcowe;.

Maszyna wyciggowa moze pracowa¢ jako wycigg $redni drugiej klasy intensywnosci
ruchu albo wyciag pomocniczy. Szeroki zakres katow nabiegu liny na beben pozwala na
odpowiednie ustawienie maszyny wzgledem kota linowego, z zachowaniem odlegtosci
wynikajacej z katoéw nabiegu.

Podstawowym zrodtem  zasilania  maszyny — wyciggowej  jest  zasilanie
z rozdzielnicy 500 V.

W  projekcie elektrycznym przewidziano rowniez mozliwo$¢ zasilania maszyny
wyciagowej z agregatu pradotworczego.

4. Podsumowanie

Maszyna wyciggowa B-1200/M/AC-2m/s posiada szereg cech wplywajacych na
uniwersalno$¢ zastosowan w zaktadzie gorniczym. Bardzo szeroki zakres aplikacji uzyskano
przede wszystkim dzigki mozliwo$ci przemieszczania maszyny wyciggowej. Maszyna moze
by¢ zabudowana w kontenerze lub na podwoziu naczepy i moze by¢ transportowana bez
specjalnych zezwolen po drogach publicznych. Realizacja zatozonych celéw projektowych
pozwolila na poszerzenie oferty spotki MWM Elektro o nowoczesne urzadzenie mogace
w pehi konkurowac z rozwigzaniami obecnymi na rynku.
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Czy wiesz, ze ....

... Wzwiqzku z ustaleniami chinskiego programu poprawy jakosci powietrza w aglomeracjach
miejskich, firma Jiangsu Binxin Special Steel Material Co. Ltd. (Binxin Steel) zbudowata
sktadowisko materiatow sypkich catkowicie przykryte konstrukcjq stalowo-szklang.
Wyposazono je w inteligentny zautomatyzowany system rozmieszczania materiatow (firmy
Siemens), pozwalajgcy na minimalizacje zatrudnienia kosztownego personelu, przy
jednoczesnym zapewnieniu duzego stopnia bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania
obiektu. Glownym elementem systemu sterowania jest Modut 3D umozliwiajgcy nadzor nad
iloscig i jakoscig sktadowanych materiatow. Urzgdzenia pracujgce wewngtrz konstrukcji
wyposazone sq w czujniki, ktore pozwalajg systemowi sterowania zapobiegac¢ wszelkim
kolizjom.

AT Mineral Processing 2019 nr 1-2s.4
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Ukiad aktywnego balansowania .
baterii ogniw litowych przeznaczony |y o
do gorniczych maszyn mobilnych

Active Battery Management System for lithium cells
designed for the mobile mining machines

Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano problematyke aktywnego The problems of active management of cells is
balansowania ogniw. Przedstawiono uktad aktywnego described. The Battery Management System (BMS)
balansowania (BMS) ogniw baterii przeznaczony do for the battery cells used in electric drives of
zastosowania w napedach elektrycznych  maszyn mining machines i.e. drilling jumbos and loaders is
gorniczych, tj. wozow wiercgcych 1 tadowarek, presented indicating the advantages of using this
uwzgledniajac  korzySci plynace z zastosowania technology. Structure of the system in its real form
powyzszej techniki. Omoéwiono strukture uktadu, and the test results are described. Functionality of
z uwzglednieniem jego rzeczywistej formy i wynikow each BMS module for transfer of energy and its
badan. Omoéwiono funkcjonalno$é poszczegdlnych proper distribution among the cells is discussed.
modutéw ukladu BMS, umozliwiajaca przekazywanie

energii i jej wlasciwy rozktad pomiedzy ogniwami.

Stowa kluczowe: gornictwo, bezpieczenstwo, naped elektryczny, ogniwa litowo-jonowe, aktywny BMS

Keywords: mining industry, safety, electric drive, lithium-ion cells, active BMS

1. Wprowadzenie

Nowoczesne akumulatory wyposazone w baterie ogniw (baterie ogniw litowo-jonowych)
sg coraz czeSciej stosowane w napedach maszyn. Wysoka gestos¢ energii baterii litowych
oraz mniejsza masa i gabaryty majg bowiem istotne znaczenie w aspekcie konstrukcji
i funkcjonowania catej maszyny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niewlasciwe uzytkowanie
baterii ogniw litowo-jonowych moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia. Stad zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkowania i niezawodno$ci pracy oraz wydluzenie zywotnosci wymaga
stosowania systemow nadzoru parametrow ich pracy. Uktady nadzorujace prace baterii ogniw
nazywane sg w skrocie BMS (ang. Battery Management System). Podstawowym zadaniem
Ww. systemoéw jest niedopuszczenie do uszkodzenia ogniw na skutek przetadowania,
nadmiernego roztadowania lub przegrzania. Uktad BMS powinien zatem kontrolowaé
parametry pracy ogniw, tj, napigcie, prad oraz temperature, a w przypadku przekroczenia
dopuszczalnych wartosci, ostrzegac¢ lub odtaczy¢ baterig. Nie mniej wazng funkcja uktadu
BMS jest balansowanie ogniw celem zwigkszenia ich wydajnosci i zywotnosci. Napigcie
pojedynczego ogniwa litowego wynosi okoto 3,2 V, stad baterie w napedach maszyn
elektrycznych sktadajg sie z ich duzej liczby, taczonych szeregowo [3, 4, 5].

Potrzeba balansowania ogniw wynika z réznic pomiedzy pojedynczymi ogniwami pod
wzgledem poziomu natadowania, pojemnosci i rezystancji, wynikajacych z tolerancji
produkcyjnych lub warunkéw pracy. Roznice te majg tendencje do powigkszania si¢ wraz
z czasem eksploatacji. Stabsze ogniwa podczas tadowania sa przecigzane, przez co staja si¢
jeszcze stabsze, dopoki nie ulegng awarii i nie spowodujag przedwczesnego uszkodzenia catej
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baterii. Jezeli jedno lub wigcej ogniw jest niedopasowanych, wtedy caty akumulator jest
niezbalansowany i ma niskg pojemnos$¢, gdyz pojemnos$¢ najstabszego ogniwa determinuje
catkowita pojemno$¢ akumulatora. Rownowazenie ogniw poprawia zatem wydajnosé
akumulatorow | wydtuza ich zywotnos¢ [3, 4].

W niniejszym artykule opisano opracowany w ITG KOMAG aktywny uktad BMS
przeznaczony do baterii ogniw napedu samojezdnego wozu stosowanego w gornictwie.
Przedmiotowa bateria ztozona jest z 224 ogniw LiFePO4 i charakteryzuje si¢ napigciem
znamionowym 716,8V oraz energig 72kWh [1].

2. Metody balansowania ogniw

Metody balansowania, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze (rys. 1): doboru ogniw
(budowanie baterii poprzez wybranie ogniw o najbardziej zblizonych parametrach), pasywne
(odbieranie energii z nadmiernie natadowanych ogniw) i aktywne (rownowazenie tadunku
zgromadzonego w ogniwach poprzez przekazywanie energii pomi¢dzy ogniwami).

‘/ Metody wyréwnywani;\)
‘\ baterii ogniw J

v v v

Selekcja Ogniw Metoda Pasywna Metoda Aktywna

Rys. 1. Metody balansowania ogniw baterii [3]

Wigkszos¢ stosowanych obecnie uktadow zarzadzania bateriami ogniw wykorzystuje
metod¢ pasywna, oparta na zasadzie rozpraszania nadmiarowej energii elektrycznej w postaci
ciepta. Jest to metoda niekorzystna, szczegolnie w pojazdach przeznaczonych do goérnictwa,
ktore powinny spetnia¢ wymagania dyrektywy ATEX, w tym ograniczenia temperaturowe
elementow bedacych w kontakcie z atmosferg kopalniang. Aktywne uktady balansowania
dziataja na zasadzie odbierania energii z nadmiernie natadowanych ogniw i oddawaniu jej do
innych, niedotadowanych. Ogranicza to, w znacznym stopniu, niekorzystne zjawisko
zwigzane z rozpraszaniem energii, zapewnia oszcz¢dnos$¢ energii elektrycznej i stwarza
optymalne warunki pracy ogniw, skutkujace wydtuzeniem zywotnoS$ci baterii ogniw.

Istnieje kilka metod aktywnego balansowania ogniw (rys. 2), zwigzanych ze sposobem
przekazywania energii pomigdzy ogniwami. Wyrdznia si¢: odlgczanie nadmiernie
naladowanego ogniwa (Pomijanie ogniwa), przekazywanie energii pomiedzy pojedynczymi
ogniwami (Ogniwo do ogniwa), z ogniwa do catego pakietu (Ogniwo do pakietu), z pakietu
do pojedynczego ogniwa (Pakiet do ogniwa) i metoda kombinowana z przekazywaniem
energii z ogniwa do pakietu, a nast¢pnie z pakietu do innego ogniwa (Ogniwo do pakietu
i Pakiet do ogniwa) [2, 3, 4, 6].
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Rys. 2. Rodzaje metod aktywnego balansowania ogniw [3]

W opracowanym w ITG KOMAG rozwigzaniu ogniwa baterii zabezpieczono uktadem
typu BMS, z zastosowaniem metody hybrydowej ,,Pakiet do ogniwa” i ,,Ogniwo do pakietu”,
ktorej dziatanie przedstawiono na rysunku 3. Elementem ukladu umozliwiajagcym
przekazywanie energii pomi¢dzy ogniwami jest transformator zainstalowany w obwodzie
kazdego z nich. Metod¢ rozbudowano ze wzgledu na znacznag liczb¢ ogniw 1 potrzebe
przekazywania energii pomig¢dzy nimi.
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Rys. 3. Balansowanie energia ogniw baterii za pomoca metody ,,Ogniwo do Pakietu”
z wykorzystaniem wielu transformatoréw [3]

3. Struktura opracowanego ukladu BMS

Bateri¢ ogniw podzielono na 14 pakietéw, po 16 ogniw. Pojedynczy pakiet, ktorego
konstrukcje dostosowano do konkretnej maszyny, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Pakiet 16 ogniw baterii [1]

Opracowany uktad BMS bedzie zabudowywany bezposrednio na pakiecie ogniw, przez co
nie bedzie potrzeby prowadzenia znacznej liczby przewodow, co jest istotne w baterii
0 ztozonej strukturze. Uktad BMS umozliwia balansowanie ogniw zaréwno pojedynczego
pakietu, jak rowniez wszystkich pakietow.

Uktad BMS sktada si¢ z modutoéw:

— przyporzadkowanych do kazdego ogniwa (BMS-S) — stuza do pomiaru parametrow
ogniwa i fizycznej realizacji procesu balansowania, czyli przekazywania energii do
innych ogniw,

— instalowanych na pakiecie — ptyta montazowa integrujaca wszystkiec modulty BMS-S
pakietu, nie posiada logiki programowalnej, posiada obwody zwigzane z komunikacja
pomiedzy modutami 1 wymiang energii pomi¢dzy pakietami,

— nadrzgdnego uktadu sterujacego (BMS-M) — stuzy do sterowania pracg wszystkich
modutow sktadowych uktadu BMS oraz do nadzoru parametrow pracy baterii.

Dane pomiedzy modutami wymieniane sg za pomoca interfejsu szeregowego RS485
i protokotu MODBUS RTU, natomiast modut nadrzegdny BMS-M komunikuje si¢ z uktadem
sterowania maszyny za pomocg interfejsu CAN.

4. Balansowanie ogniw w pakiecie

Uktad BMS przeznaczony do pojedynczego pakietu ogniw sktada si¢ z ptyty bazowej, na
ktorej zamocowano 16 modutéw BMS-S (rys. 5). Moduty BMS-S, przyporzadkowane do
kazdego ogniwa, stuzag do pomiaru jego parametrow 1 fizycznej realizacji procesu
balansowania, czyli przekazywania energii do innych ogniw.

Rys. 5. Modut BMS-S wspotpracujacy z pojedynczym ogniwem [1]
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Strukturg uktadu BMS zainstalowanego na pakiecie 16 ogniw przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Struktura aktywnego uktadu BMS zarzadzajacego energig ogniw baterii (pojedynczego pakietu)

Algorytm dziatania modutu BMS-S przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Algorytm dziatania modulu BMS-S [1]

Wszystkie moduly uktadu BMS zarzadzane sa z poziomu modulu nadrzednego BMS-M
(rys. 8), ktory decyduje o zalaczeniu i czasie trwania balansowania na poszczego6lnych

ogniwach,

Rys. 8. Modut nadrzedny BMS-M [1]
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Modut BMS-M wyposazony jest w dwa interfejsy cyfrowe, to jest RS-485 (MODBUS-
RTU Master) i CAN (CANopen). Do modulu podigczono przektadnik pradowy,
umozliwiajacy zliczanie tadunku doprowadzonego i odprowadzonego z baterii oraz
zabezpieczenie baterii  przed przekroczeniem maksymalnych pradéw  tadowania
i roztadowania. Modul zalacza bateri¢ po sprawdzeniu wszystkich ogniw oraz umozliwia
odfaczenie baterii w przypadku przekroczenia dopuszczalnych warto$ci parametrow ogniw.
Na rysunku 9 przedstawiono ogélny algorytm dziatania modutu BMS-M, natomiast na
rysunku 10 algorytm procedury zwigzanej z wymiang informacji z modutami BMS-S

I nadzorowaniem ogniw.
P
( START )

Inicjowanie zmiennych
podprograméw i
przetwornika

v

Y

Obstuga protokotu
MODBUS RTU

}

Obstuga protokotu
CANopen

v
Analiza danych
odczytanych z modutéw
BMS-S

4

Sprawdzenie warunkow
bezpieczenstwa

Odtaczy¢ baterie Tak
ogniw?

Zatacz baterie Odtacz baterie
ogniw ogniw

Obstuga sygnalizacji na
diodach LED

Rys. 9. Schemat blokowy petli gtdéwnej programu zespotu BMS-M [1]
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Rys. 10. Algorytm blokowy analizy stanu poszczegolnych ogniw [1]

Na rysunku 11 przedstawiono schematycznie rozptyw pradu w obwodzie balansowania (na
przyktadzie 8 ogniw) w trzech rdznych przypadkach: podczas roztadowania baterii, gdy prad
obcigzenia Ioyt jest wigkszy od pradu z obwodu balansowania ogniwa 1/8lp (rys. 11a),
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podczas roztadowania baterii, gdy Ioyr < 1/8Ip (rys. 11b) oraz podczas tadowania ogniwa
(rys. 11c). Zatozono zatgczenie balansowania w obwodzie jednego z oSmiu ogniw.
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Rys. 11. Spos6b przenoszenia tadunku migdzy ogniwami w réznych trybach pracy [1]

5. Balansowanie miedzypakietowe

Stosowanie wysokich napig¢ w pakietach wymaga opracowywania systemoOw
hybrydowych — balansowania w obrebie jednego pakietu ogniw oraz pomiedzy pakietami.
Dostepne transformatory, niezbgdne w przypadku kazdego aktywnego systemu balansowania,
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pozwalaja najczeSciej na tworzenie pakietow zawierajacych maksymalnie 4, 8, 12 lub 16
ogniw litowych o napi¢ciu znamionowym 3,2 V. Stosowanie baterii (akumulatorow)
o napigciu W zakresie od 200 V do 900 V stwarza dwa podstawowe problemy. Pierwszy to
brak handlowych elementow, ktore pozwalalyby na budowg¢ modutow aktywnego
balansowania, przy tak duzych napigciach. Drugi to ograniczenie uktadowe zwigzane z liczbg
komunikujgcych si¢ nadajnikéw i odbiornikéw podczas transmisji szeregowej RS485 do 32.
Rozwigzaniem tych probleméw jest opracowany hybrydowy system balansowania
aktywnego. Sklada si¢ on z pakietow (rys. 12) wyposazonych w dwa przylgcza
wysokopradowe oraz dwa zlacza sygnatowe, posiadajace réwniez wyprowadzenia do
tadowania mi¢dzypakietowego.

1 Zt2/1

+

2 Zt2/2

2D

3 = 7t2/3
4 =Zze2/4 l
5 - Zt2/5

|
——am
PE t2/PE

— J
4 7t3/4
5= 243/5
PE = Zt3/PE
—C:\——

Rys. 12. Schemat blokowy pakietu ogniw baterii [1]

Zaproponowane rozwiazanie pakietu, oprocz pojedynczych elementow do balansowania
ogniw, pozwala na przenoszenie tadunku do sgsiednich pakietow, poprzez dodatkowe

potfaczenia w ztaczach sygnatowych.

Po potaczeniu pakietow (rys. 13) uzyskuje si¢ mozliwos¢ przenoszenia tadunku pomiedzy
sgsiednimi pakietami. Dodatkowo, pojedynczy pakiet wprowadza obcigzenie tylko jednego
nadajnika / odbiornika interfejsu RS485.
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Rys. 13. Schemat blokowy potaczen migdzy pakietowych z zaznaczonymi polaczeniami do przekazywania
tadunkow migdzy pakietami [1]

Zarzadzanie procesem balansowania pomiedzy pakietami jest realizowane z poziomu
modutu nadrzednego BMS-M, natomiast elementy wykonawcze, umozliwiajagce wlasciwe
przesylanie energii pomi¢dzy nimi, znajduja si¢ na plytach bazowych zabudowanych na
pakietach.

Komunikacja z systemem sterowania maszyng odbywa si¢ z wykorzystaniem magistrali
CAN. W celu zapewnienia bezpieczenstwa, w zwigzku ze stosowanymi wysokimi napigciami,
interfejs CAN posiada izolacj¢ galwaniczng, odporng na napigcie do 3 kV. Program modutu
master zawiera obstuge interfejsu CAN, zgodnie z protokotem CANopen i wymaganiami
norm DS301 i DS419.

6. Wdrozenie ukladu

Przedstawiony uklad aktywnego balansowania zostal zastosowany W gorniczej
spagotadowarce z napedem elektrycznym, ktdrej uklad napedowy zasilany jest z opisanej
wczesniej baterii ztozonej z 224 ogniw litowych). Spagotadowarka budowana jest w ramach
projektu HYDKOM 75 wspotfinansowanego ze $rodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwo6j 2014 — 2020. Naped
elektryczny wraz z prezentowanym uktad BMS znajduja si¢ w fazie testow laboratoryjnych.

Na rysunku 14 przedstawiono uktad BMS zainstalowany na pakiecie ogniw, przygotowany
do montazu na wspomnianej maszynie.
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Rys. 14. Uktad BMS zainstalowany na pakiecie ogniw [1]

Stan pracy modulow BMS-S sygnalizowany jest za pomocg trojkolorowych diod LED.
Kolor zielony sygnalizuje stan komunikacji — $wiatto ciagle oznacza potaczenie, natomiast
przerywane jego brak. Kolor niebieski sygnalizuje aktywacj¢ procesu przekazywania energii
(balansowania), kolor czerwony sygnalizuje bledy i ewentualne nieprawidtowe wartoSci
mierzonych parametrow.

Najwazniejszym monitorowanym parametrem ogniw jest warto$¢ ich napiecia.
W przypadku przekroczenia zalecanego poziomu, modut BMS-M sygnalizuje nieprawidtowy
stan ogniwa 1 wymusza wylaczenie baterii z eksploatacji. Jest to realizowane za pomoca
stycznika pradu statego, ktory powinien by¢ zainstalowany w instalacji elektrycznej maszyny
(modul BMS-M steruje sygnalem zalaczenia przekaznika). Dodatkowo, modul BMS
wykrywa stany nieprawidtowej pracy w obwodach balansowania, takie jak: zwarcia
i rozwarcia. Modul BMS-M, poprzez przekladnik pradowy, monitoruje prad na
wyprowadzeniach baterii. Pordwnanie pradu fadowania z napigciem poszczeg6lnych ogniw,
a takze predkoscig jego zmian, pozwala oszacowaé pojemnos¢ poszczegdlnego ogniwa
i wskaza¢ na jego uszkodzone.

Na rysunku 15 pokazano zalezno$¢ pradu przekazywanego na zaciski pakietu podczas
wilgczania roznej liczby ogniw (uktadow BMS-S) w tryb balansowania, czyli przekazywania
energii z ogniwa do calego pakietu, a tym samym do pozostatych ogniw pakietu.
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Rys. 15. Zaleznos¢ pradu przekazywanego na zaciski pakietu od liczby uktadow BMS-S wiaczonych w tryb
balansowania [1]

Prad na zaciskach pakietu, w przypadku pracy w trybie balansowania pojedynczego
modutu BMS-S, wynosi okoto 0,1 A. Jego wartos¢ zmienia si¢ proporcjonalnie do liczby
moduléw wilaczanych w tryb balansowania. W przypadku zataczenia wszystkich modutéw,
prad przekazywany do pakietu wynosi 1,6 A, a wartos¢ pragdu pobierana z pojedynczego
ogniwa okoto 2,5 A.

7. Podsumowanie

W artykule opisano hybrydowy uktad aktywnego balansowania (BMS) ogniw baterii
przeznaczonej do zasilania elektrycznych napedow gorniczych wozow samojezdnych. Uktad
zostal wdrozony w innowacyjnej gorniczej spagotadowarce z napedem elektrycznym,
w ktorej zastosowano bateri¢ o napieciu znamionowym 716,8 V, ztozong z 224 ogniw
litowych podzielonych na 14 pakietow.

Uktad sktada si¢ modutow BMS-S, taczonych bezposrednio do ogniw (za posrednictwem
plyty montazowej) oraz z nadrzednego modutu sterujacego BMS-M. Kontrole nad praca
calego uktadu BMS, w tym decyzje o przebiegu procesu balansowania, realizuje
mikrokontroler w module BMS-M, natomiast funkcje wykonawcze realizuja mikrokontrolery
zabudowane w modutach BMS-S zainstalowanych na kazdym ogniwie.

Zastosowano aktywna metode balansowania umozliwiajaca przekazywane energii
pomiedzy pojedynczymi ogniwami i ich pakietami, co wpltywa na wydtuzenie zywotno$ci
baterii ogniw, oszczgdnos$¢ energii oraz ograniczenie wydzielania ciepta. Dzigki zastosowaniu
magistrali CAN, uktad BMS mozna polaczy¢ z ukladem sterowania maszyny, przez co
uzytkownik zyskuje mozliwo$¢ monitorowania biezacego Stanu pracy baterii.

Konstrukcje przedstawionego uktadu BMS dopasowano do ogniw LiFePO4 o pojemnosci
100Ah zastosowanych w spagotadowarce. Przedstawiong metod¢ balansowania mozna
z powodzeniem zastosowa¢ w innych rozwiazaniach, tj.: zarowno w przypadku baterii
ztozonych z pojedynczego pakietu (Kilku ogniw), jak rowniez tych rozbudowanych,
ztozonych z wielu pakietow ogniw. Wdrozenie przedstawionego ukladu BMS na baterii
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ztozonej z ogniw litowych innego typu, bedzie wymagato zmiany konstrukcji mechanicznej
uktadow elektronicznych oraz wprowadzenia modyfikacji w oprogramowaniu modutu
nadrzednego.
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Czy wiesz, ze ....

...najnowszy model czerpakowej tadowarki przegubowej Wacker Neuson WL 95 wyposazony
jest w plynng regulacje przektadni hydrostatycznej, pozwalajgcqg na uzyskiwanie wyzszych sit
trakcji 1 szybszg jazde. Promien skretu kot wynosi 2,45 m, a skretu ramienia — 4,90 m.,
Ladowarka przyspiesza rowno do 40 km/h bez zaktocania trakcji. Ma pot przechylng kabing
operatora. Przegub centralny i os wahadlowa z tylu dajg maksymalng zwrotnos¢ podczas
manewrow. Dodatkowe wyposazenie w postaci kilku roznych osprzetow moze by¢ wymieniane
szybko, dzigki hydraulicznemu szybkozlgczu. Polozenie dzwigni sterujqcej pozycjq karetki
zapisuje sie¢ automatycznie po dotknieciu przycisku. Urzgdzenie moze wiec wroci¢ do tej
samej pozycji, co jest niezwykle przydatne przy powtarzalnych pracach.

Przeglgd Techniczny 2019 nr 5 8.32
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Naped posredni T-T

dla przenosnika tasmowego

Zbigniew Szkudlarek
Arkadiusz Sobolewski

T-T intermediate drive for a belt conveyor

Streszczenie:

W artykule przedstawiono koncepcje napedu
posredniego typu T-T (ta$ma-ta§ma), przewidzianego
do zastosowania w eksploatowanych juz przenosnikach
tasSmowych, lub w nowych, o znacznej dhlugosci.
W tasmowym napedzie posrednim wykorzystuje sie
sprzezenie cierne pomig¢dzy ciggnem pedzacym (ciggno
gorne  przenosnika pomocniczego) 1 ciggnem
pedzonym (ciggno gorne przenosnika glownego).
Docisk wspolpracujacych ciggien zapewniajg sity
grawitacji tasSmy pedzonej i urobku.

Abstract:

The article presents the concept of an indirect drive
type T-T (tape-tape), intended for use in already-
used belt conveyors, or in new, of considerable
length. The belt intermediate drive uses frictional
coupling between the rifle bar (top link of the
auxiliary conveyor) and the pulled rod (top link of
the main conveyor). The pressure of cooperating
tendons is ensured by gravitational forces of the
conveyor belt and spoil.

Stowa kluczowe: inzynieria mechaniczna, budowa i eksploatacja maszyn, przeno$niki tasmowe, naped

Keywords: mechanical engineering, construction and operation of machines, belt conveyors, drive

1. Wstep

Zastosowanie napedu posredniego T-T (ta§ma-tasma) jest jednym z mozliwych rozwigzan
pozwalajacych na rozproszone 1 rOwnomierne obcigzenie taSmy przenosnika 1 wykorzystanie
jej parametréw wytrzymato$ciowych. Zakres 1 mozliwosci zastosowania tego typu napedu
oraz przyktadowe obliczenia doboru napedu posredniego opisano w [2].

Schemat napedu posredniego typu T-T przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat napedu posredniego typu T-T dla przenosnika tasmowego [3]:
1 — naped posredni T-T, 2 — przenosnik tasmowy glowny

Powyzszy naped jest wyposazony w stacje czolowag oraz zwrotng i jest sprzegniety
Z gtownym przenosnikiem taSmowym, poprzez ciegno pgdzone gorne, ktore znajduje si¢ na
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ciegnie pedzacym. Moc przenoszona jest zatem liniowo za pomoca sprzezenia ciernego
pomiedzy ciggnem pedzonym a ciggnem pedzacym. Zmniejsza to sily naciggu ciggna wzdhuz
dhugosci napedu T-T i zmniejsza maksymalng sit¢ naciggu ciggna tasmy transportujace;.

Zastosowanie napedu T-T umozliwia znaczne oszczgdnosci w istniejgcych przenosnikach
poprzez zwigkszenie ich wydajnosci, bez konieczno$ci zmiany taSmy. W nowych systemach
przeno$nikow taSmowych zmniejsza natomiast wymagania dotyczace klasy wykonania tasmy,
co umozliwia rowniez znaczne oszcz¢dnosci.

Naped T-T jest szczegdlnie przydatny w systemach tasmowych, ktore nalezy wydtuzy¢ lub
skroci¢, w trakcie transportu surowcow mineralnych. W porownaniu do konwencjonalne;j
technologii transportu zastosowanie napedu posredniego likwiduje potrzebe zastosowania
przesypéw na tasmie. Zmniejsza to obcigzenie liniowe tasmy i wydluza jej zywotno$¢.
Wyeliminowanie przesypow na tasmie prowadzi rowniez do ograniczenia zapylenia. Ponadto
systemy z napedem T-T majg mniejsze gabaryty, co jest istotne szczegdlnie w gérnictwie
podziemnym.

W przypadku dhugich systeméw tasmowych naped T-T zmniejsza sile¢ naciggu tasmy,
dzigcki czemu mozna zastosowaé tasme o nizszej wytrzymalo$ci 1 zmniejszy¢ koszty
inwestycji (rys.2). Mozna rowniez zastosowa¢ mniejsze elementy podzespolow napedu
(silnika, przektadni, kot pasowych itp.). Powoduje to w koncowym efekcie zmniejszenie
przestrzeni wymaganej do zabudowy napedu przenos$nika, co w warunkach podziemnych
kopalf ma rowniez wymiar ekonomiczny.

a)

Rys. 2. Przenosnik tasmowy z napgdem posrednim [1]:
a - schemat rozmieszczenia napedow i rozktad sit w ciggnie pedzonym goérnym,
b - rozktad sit w ciggnie p¢dzacym na odcinku sprzezenia ciernego
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W istniejacych systemach przeno$nikéw tasmowych naped T-T pozwala zachowac
wydajnos¢ objetosciowa, zachowujac jednoczesnie istniejgce napedy i tasme przenosnikowa.

2. Koncepcja przeno$nika tasmowego z napedem posrednim T-T

Zastosowanie napedu posredniego T-T o dlugosci L1 w przenosniku tasmowym o dtugosci
L powoduje ingerencje w tras¢ przeno$nika polegajaca na wypieciu jej segmentéw na odcinku
o dhugosci L1 i wstawienie w to miejsce napedu posredniego - rysunek 3. Szeroko$é
powyzszego zespotu przeno$nikOw nie zmienia si¢, poniewaz nie ulega zmianie szerokos¢
segmentu trasy napedu posredniego (jest ona taka sama jak w przenosniku gltownym).
Wzajemna konfiguracja moze jedynie zwigkszy¢ szeroko$¢ przenos$nika w rejonie stacji
napedowej napedu posredniego.

Rys. 3. Koncepcja przeno$nika tasmowego wyposazonego w naped posredni typu T-T [2]

Odpowiednie poprowadzenie paséw tasmy pedzonej i pedzacej nie powoduje lokalnych
zmian wysokosciowych catego uktadu wzgledem podtoza.

Konstrukcja wsporcza gornych zestawoéw kraznikowych, z uwagi na zwigkszone
obcigzenie, powodowane zdwojong masa tasmy, posiada specjalng konstrukcje,
uwzgledniajaca korekte w zakresie podziatki wspornikoéw kraznikowych lub zmiang $rednicy
kraznikow.

Konstrukcja napedu posredniego pozwala na jego zabudowe w przenosniku tasmowym bez
potrzeby rozcinania tasmy.

Naped posredni T-T — rysunek 4 - posiada budowe zblizong do typowego przeno$nika
tasmowego. Posiada trzy gtowne zespoly: stacje napedowa, stacje zwrotng i powtarzalne
segmenty trasy, z ktorych budowany jest naped o wymaganej dlugosci.
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Rys. 4. Koncepcja napedu posredniego typu T-T [2]:
1 - stacja napedowa, 2 - stacja zwrotna, 3 - segment trasy

Stacja napedowa i zwrotna powinny by¢ bezwzglednie polaczone trwale z poditozem
(np. poprzez kotwienie), w celu ograniczenia mozliwo$ci niekontrolowanego przemieszczania
w czasie uruchamiania i pracy napgdu.

Naped posredni budowany jest zazwyczaj jako jedno- lub dwu begbnowy. Pozwala to
uprosci¢ konstrukcje i zmniejszy¢ mas¢ wlasng podzespotow.

Rys. 5. Koncepcja stacji napedowej [2]:

1 - jednostka napedowa z bebnem, 2 - rama, 3 - bebny odchylajace ciggno dolne przenosnika gtéwnego,
4 - beben odchylajacy ciggno dolne przenosnika napedu posredniego

Stacja napedowa - rysunek 5 - posiada dzielong ramg, ktéra pozwala na dogodny transport
i montaz, w przypadku napedow stosowanych w przenosnikach o duzych szeroko$ciach
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tasmy (>1400 mm). Rama w podstawie posiada otwory przeznaczone do umieszczania w nich
elementow laczacych z podiozem. Burty ramy mieszczg w sobie wezty lozyskowe watu bgbna
napedowego, na ktorym mocowana jest jednostka napgdowa, ztozona z: przektadni, sprzegta
elastycznego z hamulcem oraz silnika elektrycznego. Wzajemne spigcie burt tacznikami
pozwala na uzyskanie sztywnej i mocnej konstrukcji.

Po obu stronach ramy, od strony nabiegania i zbiegania taSmy z bebna napgdowego,
umieszczone s3 bebny odchylajace bieg ciegna dolnego taSmy przenos$nika gldéwnego, ktorych
zadaniem jest podniesienie ciggna wzgledem podtoza (uniknigcie tarcia o podtoze). Ponadto,
jeden z bebnéw odchylajacych zapewnia wiasciwy kat opasania taSmy na bgbnie napedowym.

1

Rys. 6. Koncepcja stacji zwrotnej [2]:
1-rama, 2 - bgben zwrotny, 3 - bebny odchylajace ciggno dolne przeno$nika gtownego,
4 - beben odchylajacy ciggno dolne przenos$nika napgdu posredniego, 5 - mechanizm napinania bgbna

Stacja zwrotna - rysunek 6 — posiada konstrukcj¢ skrzynkowa dzielong, umozliwiajacg jej
montaz bez konieczno$ci rozcinania tasmy przeno$nika gléwnego.

Beben zwrotny posiada nieruchomg o§, co pozwala zastosowaé $rubowy mechanizm
napinania ta§my przenosnikowe;.

Dwa bebny odchylajace, umieszczone za bgbnem zwrotnym, majg za zadanie podniesienie
dolnego ciggna tasmy przenosnika gtéwnego. Bgben odchylajacy, znajdujacy si¢ przed
bebnem zwrotnym, odchyla ciggno dolne tasmy napedu posredniego i zapobiega kolizji
z ciggnem dolnym przenosnika gtownego.
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Rys. 7. Koncepcja segmentu trasy [2]:
1 - wspornik kraznikowy gorny, 2 - wspornik kraznikowy dolny, 3 - rama no$na, 4 - podpora,
5 - kraznik podpierajacy ciggno dolne przenosnika napedu posredniego, 6 - kraznik podpierajacy ciggno dolne
przenos$nika gtownego

Segment ramy - rysunek 7 — jest konstrukcja powtarzalng, i z niego budowana jest
wymagana dlugo$¢ napedu posredniego. Segment posiada kratownicowg rame¢ nos$ng, na
ktorej mocowane sg wsporniki kraznikow gornych, podpierajagce tasme transportujaca
i wspomagajaca. Kazdy ze wspornikow posiada w zestawie trzy krazniki ustawione
wzgledem siebie w litere V (ksztalt nieckowy).

Do ramy nosnej mocowane sg podpory, ktore petnig role wspornikow pod krazniki dolne

(kazda podpora posiada dwa krazniki). Jedna stuzy do podpierania ciggna dolnego tasmy
transportujacej, a druga do podpierania ciggna dolnego taSmy wspomagajace;.

3. Podsumowanie

Naped posredni T-T pozwala na wydtuzenie przenosnika bez zwigkszania mocy napegdu
glownego przenosnika lub wymiany tasmy o wyzszych parametrach.

W praktyce, przy uzyciu kilku, cho¢ znacznie mniejszych napgedow posrednich, mozna
uzyska¢ zatem rdwnowazny transfer mocy. Moc przenoszona przez nape¢d T - T, umozliwia
stosowanie znacznie lzejszych 1 tanszych tasm przenosnikowych, w poréownaniu do
tradycyjnych rozwigzan. W przypadku dtuzszych przenosnikéw, w ktérych stosowane sg
wytrzymate 1 cigzkie tasSmy oraz napedy o duzej mocy, modernizacja przenosnika
z zastosowaniem napedu T-T moze okazaé si¢ optacalng inwestycja (wymiana tasmy jest
bardzo kosztowna).

Faktyczna redukcja wymaganej wytrzymatosci taSmy jest jednak zalezna od zastosowania,
poniewaz tasma przeno$nika ma podwojng funkcje: po pierwsze, tasma musi by¢ wytrzymata
I sztywna, aby przenies¢ okreslong objetos¢ transportowanego materiatu, nie przekraczajac
granic zwisu, a po drugie musi by¢ wytrzymata, aby przenies¢ wymagane sity napgdowe.

Wraz ze wzrostem dhugosci tasmy 1 zwigkszong zainstalowang moca napedu, potencjalne
korzys$ci wynikajgce z zastosowania napedu posredniego T-T stajg si¢ rowniez wigksze.
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Doswiadczenie projektowe 1 badawcze ITG KOMAG w zakresie przeno$nikow
tasmowych pozwala w pelni wykorzysta¢ zalety stosowania napgdu posredniego. Jego
zastosowanie w ukladzie przenosnika tasmowego pozwala na znalezienie wlasciwej
rownowagi pomiedzy lokalnie zainstalowang moca napedowa, a wystepujagcymi oporami.
Zapewnia, ze obcigzenia i odksztatcenia tasmy przeno$nikowej, w roznych fazach jego pracy,
mieszcza si¢ w granicach marginesOw bezpieczenstwa.
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Czy wiesz, ze ....

firma Voith opracowata nowq metode monitorowania i optymalizacji przenosnikow
tasmowych, opartq na precyzyjnym cyfrowym odwzorowaniu zachowania przenosnika
w roznych stanach pracy. Dzieki modelowi cyfrowemu oraz ciggtej synchronizacji miedzy
obliczeniami i pomiarami, system osigga wysokq przejrzystos¢ oceny stanu technicznego
przenosnika tasmowego. Oprocz doktadnych informacji o wydajnosci przenosnika system
generuje wczesne ostrzezenia o wszelkich zmianach stanu pracy przenosnika. Wygenerowane
dane umozliwiajq analize czasu, miejsca i pierwotnej przyczyny zmian. Na ich podstawie
pozwala ilosciowo okresla¢ stan techniczny glownych elementow systemu pod kqgtem
efektywnosci energetycznej i mozliwego do osiggniecia czasu zdatnosci. Pozwala to na
znaczne ograniczenie kosztow eksploatacyjnych poprzez skrocenie postojow diagnostycznych.
Metoda moze by¢ interesujgca dla operatorow systemow przenosnikowych, kierownikow
utrzymania ruchu oraz dostawcow czesci zamiennych [ wyposaZenia przenosnikow
tasmowych.

Transport Przemystowy i Maszyny Robocze 2019 nr 1 s.30-34
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Efektywnos¢ wykorzystania
i bezpieczenstwo techniczne

gorniczej obudowy

zmechanizowanej - PRASS 111

Dariusz Jasiulek
Stawomir Bartoszek
Jan Lubryka

Productivity and safety of shield suport — PRASS III

Streszczenie:

Artykut opisuje cele projektu badawczo rozwojowego
PRASS III ,,Productivity and safety of shield support”
realizowanego przez ITG KOMAG w mi¢dzynarodowym
konsorcjum i wspotfinansowanego przez Europejski
Fundusz Wegla i Stali. Projekt PRASS III dotyczy
aspektow wspolpracy Scianowej obudowy
zmechanizowanej z gorotworem, w kontekscie
bezpieczenstwa zalogi gorniczej oraz bezpieczenstwa
technicznego.  Wydobycie  wegla  kamiennego
realizowane jest najczeSciej z  wykorzystaniem
Scianowego kompleksu zmechanizowanego, w sktad
ktorego wchodza maszyny podstawowe, takie jak

Abstract:

Objectives of PRASS III ,,Productivity and safety
of shield support” research project realized by
KOMAG in the international consortium co-financed
by the Research Fund for Coal and Steel are
presented. PRASS Il project concerns the aspects
of cooperation of a shield support with rock mass
regarding the safety of mine crew as well as
technical safety. Hard coal mining is most
frequently realized with use of powered longwall
system consisting of the main machine such as
longwall shearer, AFC and the shield support
protecting the roadway roof.

kombajn  $cianowy, przenosnik §cianowy oraz
obudowa zmechanizowana, zabezpieczajaca strop
wyrobiska.

Stowa kluczowe: sekcja obudowy zmechanizowanej, pomiar geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej,
automatyzacja

Keywords: shield supports, measurement of the shield support geometry, automation

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych systemow wydobywczych w gornictwie wegla kamiennego jest
system scianowy. Wydobycie w tym systemie realizowane jest przez $cianowy kompleks
zmechanizowany sktadajacy si¢, mi¢dzy innymi, z trzech gléwnych maszyn: obudowy
zmechanizowanej (rys. 1), maszyny urabiajacej oraz przeno$nika Scianowego. Podstawowa
funkcja $cianowej obudowy zmechanizowanej jest zabezpieczanie pracujacej tam zatogi oraz
pozostatych maszyn [12, 13, 18]. Postep w dziedzinie automatyzacji §cianowych systemow
zmechanizowanych rzadko uwzglgdnia monitorowania zachowania stropu i predykcje
niekontrolowanych zjawisk wynikajagcych z  wspélpracy goérotworu z obudowa
zmechanizowang, takich jak obwaty skat w obrgbie czota $ciany. Obecnie instalowane sg
systemy monitorowania parametrow sekcji obudowy zmechanizowanej, najczesciej czujniki
ci$nienia, jednak dane z tych systemow nie stuzg do analizy sytuacji w zakresie stanu Sstropu.
Glownym celem projektu jest system predykcji obwatow stropu. Obwat stropu w obrgbie
sciany wydobywczej oraz jego niekontrolowane zachowanie za linia obudowy
zmechanizowanej stanowi realne zagrozenie dla zycia ludzi oraz moze wptywac niekorzystnie
na stan techniczny maszyn.
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Rys. 1. Sekcje obudowy zmechanizowanej [20]

W polskim przemysle wydobywczym obudowa zmechanizowana rzadko jest
monitorowana, w przeciwienstwie do pozostalych maszyn kompleksu, a to od niej
W znacznym stopniu zalezy efektywno$¢ i1 bezpieczenstwo prowadzenia wydobycia.
Kombajny $cianowe wyposazone sa3 w zaawansowane systemy sterowania oraz diagnostyki,
wlaczenie z systemami termowizyjnymi [8] i wibrodiagnostycznymi [6]. Przenosniki
scianowe wyposazane sa w systemy adaptacyjnego sterowania, uzalezniajacego predkosc
liniowg od obcigzenia oraz systemy automatycznego napinania tancucha [3].

Aspekty zwigzane ze wspotpraca obudowy zmechanizowanej z gorotworem, wplywajace
na prawidlowe utrzymanie stropu, maja znaczacy wplyw na efektywnos¢ i bezpieczenstwo
prowadzenia eksploatacji w kopalniach wegla kamiennego. Na statecznos$¢ stropu wptywaja
miedzy innymi szeroko$¢ Sciezki przyczotowej, parametry podpornosciowe sekcji obudowy
zmechanizowanej (podpornos¢ wstepna i podporno$é robocza), uktad sterowania oraz
wysoko$¢ urabiania [2].

Analiza literatury branzowej wskazuje, ze uzasadnione jest monitorowanie podstawowych
parametrow pracy Sekcji obudowy w kontekScie jej wspoipracy z gorotworem oraz
pozostatymi maszynami kompleksu. Jednym =z kluczowych parametréw zwigzanych
z prawidlowa praca obudowy jest jej podporno$¢ wstgpna — cis$nienie jakie nalezy uzyskac
w trakcie rozpierania obudowy. Gléwnym elementem hydraulicznego uktadu
podpornosciowego sekcji Scianowej obudowy zmechanizowane]j jest stojak hydrauliczny
[1, 10, 11, 17]. Jego parametry decydujg w duzej mierze o podpornosci sekcji.

Podpornos$¢ wstepna wptywa na caty cykl pracy sekcji obudowy zmechanizowanej oraz na
zdolno$¢ przenoszenia obcigzen. Jak podaje [9], na podstawie przeprowadzonych badan
w dwoch $cianach zawalowych, sekcje nie byly prawidtowo rozpierane w niektérych rejonach
$ciany — nie osiggni¢to podpornosci wstepnej. Badania prowadzone byly z uzyciem
przewodowego systemu pomiarowego, czujniki zainstalowane zostaly w przestrzeniach
podttokowych stojakow hydraulicznych. W pracy [7] autor wskazal, ze nieprawidtowe
rozpieranie sekcji wptywa rowniez na asymetryczne obcigzenie stojakoOw w sekcji rozpieranej
i w sasiednich. Wynika to z losowego rozpierania sekcji sasiadujacych z sekcja badana.
Jednym z wnioskow organizacyjnych wskazanych przez autora pracy jest konieczno$é
doskonalenia techniki pomiarowej w kierunku jej niezawodnos$ci [7]. Odnotowano bowiem
problemy techniczne zwigzane z okablowaniem systemu.

Konieczno$¢ monitorowania cisnienia w stojakach sekcji obudowy wskazuje rowniez autor
pracy [4]. Zaprezentowane oprogramowanie umozliwia predykcje wystapienia obwalow
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stropu w rejonie $ciany wydobywczej. Oprogramowanie bazuje na pomiarze ci$nienia
w stojakach obudowy.

Na $wiecie prowadzonych jest wiele prac badawczych, zwigzanych z modeloweniem
zachowania kompletu sekcji obudowy zmechanizowanej i stropu. Modelowanie to
prowadzone jest na podstawie rzeczywistych danych zarejestrowanych w trakcie urabiania
lub na podstawie przyjetych zalozen teoretycznych [2, 5]. Wyniki prac modelowych
jednoznacznie wskazuja, ze prawidtowe prowadzenie sekcji odbudowy zmechanizowanej jest
konieczne z punktu widzenia efektywnosci i bezpieczenstwa wydobycia. Wspomaganie
operatora i zapobieganie potencjalnym btedom przez niego popelnianym, mozliwe jest
jedynie w przypadku monitorowania podstawowych parametrow pracy sekcji obudowy oraz
analizowania ich zmian i trendow W czasie rzeczywistym.

Oprogramowanie LVA zaprezentowane w pracy [4, 19] (rys. 2) stuzy do wyliczania
wskaznika Cavity Risk Index (CRI) na podstawie ci$nienia w stojakach Scianowej sekcji
zmechanizowanej. Wskaznik ten jest miarg niebezpieczenstwa wystapienia obwalu w $Scianie
wydobywczej. W pracy [19] zaprezentowane zostaly metody analizy ci$nienia w stojakach
sekcji obudowy zmechanizowanej. W analizach autorzy uwzglednili ci$nienia oraz obwaly,
ktére wystapity w trakcie eksploatacji Sciany wydobywczej. Analizy prowadzone byly
z zastosowaniem oprogramowania LVA.

I3 Longwall Visual Analysis 5.00a - LVA Mine, LW33
3

Rys. 2. Okno oprogramowania LVA oraz wskaznik CRI [4]

W 2017 roku Instytut Techniki Gorniczej] KOMAG rozpoczat realizacje projektu PRASS |11
(Productivity and safety of shield support). Projekt jest wspotfinansowany z Europejskiego
Funduszu Wegla i Stali (RFCS) i realizowany jest przez mig¢dzynarodowe konsorcjum,
w ktorego sktad wchodzg firmy z Polski (Glowny Instytut Gornictwa, Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, Jastrzebska Spotka Weglowa S.A., Becker Warkop S.A.), Niemiec
(DMT GmbH & Co. KG), Wielkiej Brytanii (Uniwersytet z Exeter) i Hiszpanii (Geocontrol
S.A.). Gléwnym celem projektu jest opracowanie systemu pomiarowego dedykowanego do
sekcji  $cianowej obudowy zmechanizowanej oraz systemu predykcji obwatow.
Interdyscyplinarne  konsorcjum  tworza jednostki zajmujace si¢  projektowaniem
1 wytwarzaniem $cianowych obudéw zmechanizowanych, instytuty z branzy gorniczej, firmy
inzynieryjne z branzy gorniczej, producent elektroniki gorniczej oraz przedsigbiorstwo
gornicze.
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2. Cel projektu

Gtownym celem projektu jest poprawa bezpieczenstwa oraz efektywnosci wydobycia
w Scianowych kompleksach zmechanizowanych poprzez opracowanie kompleksowego
systemu monitorowania i kontroli pracy obudowy zmechanizowanej umozliwiajacego
monitorowanie parametréw pracy w czasie rzeczywistym oraz systemu predykcji zagrozen
wynikajacych ze wspotpracy obudowy z gérotworem.

Cele szczegdtowe projektu:

— Opracowanie 1 wykonanie prototypu modulowego systemu monitorowania
parametréw obudowy (Shield Support Monitoring System - SSMS), uwzgledniajacego
cechy geometryczne sekcji obudowy, parametry podpornosciowe sekcji obudowy
zmechanizowanej, odlegto$¢ sekcji do czota $ciany ($ciezka przyczotowa) oraz system
komunikacyjny.

— Opracowanie metod poprawy prawidlowego utrzymania stropu. Opracowanie zasad
doboru obudowy zmechanizowanej w celu poprawy poziomu bezpieczenstwa
1 zwigkszenia efektywnosci wydobycia.

— Numeryczne modelowanie wspotpracy kompletu sekcji obudowy zmechanizowanej
z gorotworem w oparciu o dane historyczne z istniejagcych systeméw pomiarowych
oraz dane z systemu monitorowania parametrow obudowy (SSMS).

— Poglebienie wiedzy w zakresie rozktadu napr¢zen W stropie wyrobiska §cianowego
oraz zjawisk obwaldw 1 zawalow. Okreslenie zalezno$ci pomig¢dzy zachowaniem
stropu, a wystgpowaniem zdarzen niebezpiecznych dla zycia i zdrowia ludzi oraz
wyposazenia technicznego kopalni.

— Korelacja historycznych danych pomiarowych z informacjami o zdarzeniach
niebezpiecznych, zwigzanych ze stropem wyrobiska $cianowego.

— Testy prototypu systemu monitorowania parametrow obudowy (SSMS),
uwzgledniajacego parametry geometryczne Sekcji obudowy zmechanizowanej,
cisnienie, odlegtos¢ obudowy do czota Sciany (Sciezka przyczolowa) oraz system
komunikacyjny, w warunkach rzeczywistych.

— Opracowanie systemu predykcji zagrozen wynikajacych ze wspotpracy kompletu
sekcji obudowy zmechanizowanej z goérotworem (Longwall Mining Conditions
Prediction System - LMCPS);

Poprzez monitorowanie parametréw pracy sekcji obudowy zmechanizowanej przez SSMS
w S$cianach w czasie rzeczywistym, mozliwa jest predykcja zagrozen zwigzanych z obwatami
skal stropowych. System ten integruje wyniki prac zwigzanych z modelowaniem
numerycznym wspotpracy obudowy z gérotworem oraz SSMS.

3. System monitorowania parametréw obudowy zmechanizowanej SSMS

Gtéwnym celem prac realizowanych przez ITG KOMAG w projekcie PRASS 1II jest
opracowanie systemu monitorowania geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej. Jest to
czg$¢ systemu SSMS. Druga cze§¢ w postaci pomiarow ci$nienia stojakow jak
I bezprzewodowej komunikacji opracowuje firma Becker-Warkop (BW). W catosci system
ten umozliwi w czasie rzeczywistym monitorowanie 1 rejestrowanie parametrow
eksploatacyjnych sekcji $cianowej obudowy zmechanizowanej i bedzie stanowi¢ podstawe do
opracowania systemu predykcji zagrozen wynikajacych ze wspolpracy obudowy
z gorotworem (System LMCPS). System SSMS obejmowal bedzie pomiar cisnienia
w uktadzie hydraulicznym (BW), pomiar geometrii sekcji obudowy zmechanizowanej
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(KOMAG), pomiar $ciezki przyczotowej (KOMAG) oraz bezprzewodowy uktad transmisji
danych (BW) (rys. 3). System transmisji bezprzewodowej bedzie pracowatl zgodnie z idea
sieci rozproszonych [15, 16]. W ramach projektu PRASS I1l opracowane zostang modele oraz
prototypy komponentow systemu, ktére nastepnie poddane zostang certyfikacji na zgodnos¢
z dyrektywg ATEX i badaniom w warunkach rzeczywistych.

W zakresie pomiaru geometrii, SSMS bedzie zawierat zestaw czujnikéw umozliwiajgcych
okreslanie bezwzglednej pozycji kazdego elementu sekcji. Czestotliwo$¢ pomiaru i sposob
zasilania czujnikdw zostang okreslone w trakcie opracowywania architektury systemu.

Jednostka Jednostka Jednostka Jednostka
monitorujaca |; - - — -, | monitorujaca |,- - - - - monitorujaca | - - - - - 1| monitorujaca
geometrie sekcji|~ =~ ~ ~ = [geometrie sekcji| =~~~ ~ geometrie sekcjil =~~~ ~ * lgeeometrie sekgji
obudowy obudowy obudowy obudowy
RS485
______________ ,
. ©
A _aem- .'——_j N l
(((( )))) / Komunikacja
l “ _[a}(_jl(_)\_/\_lg__qv/ Jednostka zasilajaca |- — — — | Pomiar $ciezki
i """ S:y_sEér_n """ i ‘*{ i komunikacyjna ====| przyczotowej
' komunikacji |
1 1

Becker-Warkop

_______________

Rys. 3. Struktura czgsci systemu SSMS monitorujaca geometri¢ sekcji obudowy zmechanizowanej [14]

Sciezka przyczotowa oznacza odleglosé¢ frontu $ciany od obudowy zmechanizowanej — jak
zaznaczono na rysunku 4. Parametr ten zmienia si¢ wraz z przejazdem kombajnu Scianowego
oraz przemieszczaniem obudowy. Zmiana parametru, w przypadku braku prowadzenia
operacji technologicznych zwigzanych z procesem urabiania w rejonie pomiaru, §wiadczy
o wystapieniu obwatu stropu. Pomiar $ciezki przyczotowej realizowany bedzie w trakcie
badan zaplanowanych w projekcie. W docelowym rozwigzaniu komercyjnym, dzigki
zastosowaniu systemu predykcji 1 powigzaniu parametréw geometrycznych sekcji i ci$nienia
zasilania, pomiar moze nie by¢ konieczny.

L V4
L L,

= <

Rys. 4. Techniczna rozpigto$¢é wyrobiska — L1z w $cianie zawatowej, lsc — szeroko$¢ nie ostonigtej przyczotowej
Sciezki stropu przed wykonaniem zabioru, lo— szeroko$¢ zabioru, lcz — otwarcie stropu wynikajace
z rzeczywistego nachylenia ptaszczyzny czota $ciany.

ISSN 2450-9442 MASZYNY GORNICZE NR 1/2019 -



SYSTEMY ZASILANIA, STEROWANIA, MONITORINGU | DIAGNOSTYKI -

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono cele i zatozenia projektu PRASS III (Productivity and safety of
shield support), realizowanego przez konsorcjum, ktorego liderem jest ITG KOMAG,
w ramach Europejskiego Funduszu Wegla i Stali (RFCS). Projekt jest realizowany od lipca
2017 do czerwca 2020 roku. W wyniku realizacji projektu powstanie system monitorowania
parametréw obudowy zmechanizowanej — SSMS zintegrowanego z réwnoczesnie
opracowywanym systemem predykcji zagrozen wynikajacych ze wspotpracy obudowy
z gorotworem — LMCPS, stanowigcy gléwng innowacje opracowanego rozwigzania. Oba
systemy zostang poddane badaniom w warunkach rzeczywistych w kopalni wegla
kamiennego. Wdrozenie systemow planowane jest na 2020 rok.

W wyniku wdrozenia rezultatow projektu do praktyki przemystowej, planowana jest
poprawa bezpieczenstwa stanowiskowego w $cianie wydobywczej oraz poprawa
bezpieczenstwa technicznego maszyn kompleksu $cianowego. System pozwoli na predykcje
obwaltow skat stropowych w rejonie §ciany, a docelowo minimalizacj¢ tego zjawiska, poprzez
wdrozenie dobrych praktyk w zakresie prowadzenia obudowy zmechanizowane;.
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