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Rozproszony autonomiczny system
pomiarowy obciazen dynamicznych
scianowej maszyny urabiajacej z ciggnowym

nape¢edem posuwu
Distributed autonomous measuring system of dynamic loads
in a longwall mining machine with a chain haulage system

Tresé: W kompleksach scianowych przeznaczonych do scian niskich stosowane moga by¢ maszyny urabiajace wyposazone w ciegnowe
napedy posuwu. Przyktadami takich maszyn sa strugi weglowe slizgowe lub ptytowe oraz glowica urabiajaco-tadujaca GUL-500
wchodzaca w sktad kompleksu scianowego Mikrus. Istnieja rowniez rozwigzania ukrainskie tego typu kombajnéw Scianowych.
Obcigzenia dynamiczne tancucha pociagowego w tych maszynach sa znaczne, o czym $wiadcza migdzy innymi czeste postoje
spowodowane zerwaniem si¢ lancucha w napedzie posuwu. W artykule przedstawiono rozproszony autonomiczny system po-
miarowy, ktéry moze by¢ wykorzystany do badan doswiadczalnych maszyn scianowych wyposazonych w tancuchowy naped

posuwu.

Abstract: The longwall machine systems intended for application in low seams might be equipped with cutting machine with round
link chain haulage systems. Examples of such machines are coal ploughs or cutting and loading head GUL-500 which is a
part of the Mikrus longwall complex. There are also similar solutions developer in Ukraine. The dynamic loads in the hau-
lage chain in these machines are significant which is evidenced by, among others, frequent failures due to chain breakage.
A distributed autonomous measuring system that can be used for experimental testing of longwall machines equipped with

a chain haulage system has been presented in this paper.
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1. Wprowadzenie

W kompleksach $cianowych przeznaczonych do eksplo-
atacji $cian niskich moga by¢ stosowane maszyny, w ktérych
przemieszczanie kombajnu lub glowicy strugowej wzdtuz
trasy przenosnika zgrzeblowego realizowane jest za pomoca
laficucha ogniwowego gorniczego (Dziura 2012, Krauze 2011,
2012). Ukfady napedowe mechanizmu posuwu wyniesione sa
najczesciej do chodnikow przyscianowych. W stosowanych
obecnie rozwigzaniach zmiana predko$ci posuwu maszyny
urabiajacej z lancuchowym ukladem posuwu realizowana
jest za pomoca przemiennikow czestotliwosci. Na rysun-
ku 1 przedstawiono przyktady takich maszyn (CAT 2018,
Dziura 2012, Kopex 2017, Myszkowski M., Burzan K. 2011,
Myszkowskl M., Paschedag U. 2018). Sa to

glowica urablajqco tadujaca (kombajn) GUL-500 firmy

Kopex Machinery S.A., ktéra jest czgscia kompleksu

$cianowego Mikrus. Na rysunkach lai b przedstawiono

gléwne elementy tego kompleksu: glowice urabiajaco-

fadujaca (1), scianowa obudowe zmechanizowana (2),

*  Politechnika Slqska, WGiG, Gliwice

przenosnik scianowy zgrzeblowy (3), fanicuch ogniwowy
(4) wielkosci 42x137, sluzacy do przemieszczania kom-
bajnu, tancuch zgrzeblowy przenosnika $cianowego (5),

— strug weglowy GH800 firmy Caterpillar (rys. 1c) z faficu-
chem pociagowym (6) umieszczonym od strony calizny
weglowej (tzw. strug $lizgowy), sluzacym do przemiesz-
czania glowicy strugowej (7),

— strug weglowy RHH800 firmy Caterpillar (rys. 1d)
z tancuchem pociagowym (8) glowicy strugowej (7)
prowadzonym od strony zrobow. Jest to tak zwany strug
mieczowy wyposazony w plyte podprzenosnikowa (9).

Stosowane w maszynach $cianowych tancuchy ogniwo-
we gornicze maja wiele zalet, z ktorych najwazniejsze to:
mozliwo$¢ przenoszenia duzych obciazen rozciagajacych,
mozliwos¢ wzglednego obrotu ogniw w plaszczyznie row-
nolegtej i prostopadiej do spagu, mozliwo$¢ taczenia odcin-
kéw tancucha za pomoca specjalnych ogniw ztacznych oraz
stosunkowo prosta technologia wytwarzania (Dolipski 1997).

Dhugos¢ eksploatowanych obecnie wyrobisk §cianowych
czesto jest wicksza od 300 m (CAT 2018, Dolipski, Remiorz
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2016, Famur 2017, Kopex 2017), przy czym dlugos¢ tancu-
cha pociagowego (tzn. fancucha ogniwowego gorniczego
zastosowanego w napedzie posuwu maszyny urabiajacej),
pracujacego w obiegu zamknietym, jest dwa razy wieksza.
Lancuch ten przenosi znaczne obciazenia dynamiczne wy-
nikajace z opordw przemieszczania maszyny urabiajacej
o duzej masie (do okoto 20 ton), zmiennych wartosci oporow
urabiania i fadowania urobku oraz oporoéw przemieszczania
fancucha ogniwowego wzdtuz trasy przenos$nika wewnatrz
specjalnego prowadzenia. Dlatego rozpatrywany tancuch
ogniwowy gorniczy musi cechowac si¢ bardzo dobrymi wia-
snosciami wytrzymatosciowymi. Obecnie w rozpatrywanych
uktadach posuwu maszyn $cianowych stosowany jest najcze-
$ciej tancuch ogniwowy o wielkosci 42x137, ktéry popularnie
nazywany jest lancuchem strugowym. Warto$¢ minimalna
obciazenia zrywajacego dla tego tancucha, w zaleznosci od

klasy moze miesci¢ si¢ w przedziale od 2200 kN do 3050
kN (Fasing 2017). Dostepne sa rowniez na rynku wigksze
tancuchy ogniwowe gornicze, dla ktorych warto§¢ minimalna
obciazenia zrywajacego moze przekracza¢ nawet 4000 kN
(Fasing 2017, Thiele 2017).

Przebiegi obciazen dynamicznych wystepujacych w tancu-
chach pociagowych maszyn urabiajacych, podczas ich pracy
w wyrobiskach $cianowych najczesciej nie sa znane. O ich
duzych warto$ciach §wiadcza liczne przypadki zrywania si¢
faficucha ogniwowego w mechanizmach posuwu. Czas postoju
$ciany niezbedny do usunigcia awarii jest zwykle bardzo duzy
ze wzgledu na utrudniony dostep do tancucha, szczegolnie gdy
zerwanie ogniw nastapito w dolnym przedziale prowadze-
nia. Powoduje to olbrzymie straty ekonomiczne wynikajace
z przerw w wydobyciu.

Rys. 1. Przyklady maszyn urabiajacych z ciggnowym napedem posuwu (CAT 2018, Dziura 2012, Kopex 2017): a) kompleks $cia-
nowy Mikrus, b) rynna przeno$nika $cianowego wraz z prowadzeniem lanicucha pociagowego w kompleksie scianowym
Mikrus, ¢) strug weglowy GH800 z prowadzeniem §lizgowym, d) strug weglowy RHH800 z prowadzeniem mieczowym

Fig. 1. Examples of longwall cutting machines with a chain haulage system (CAT 2018, Dziura 2012, Kopex 2017): a) Mikrus lon-
gwall complex, b) scraper conveyor pan along with haulage chain guide in longwall complex Mikrus, c) gliding coal plough

GHB800, d) base-plate coal plough RHH800
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W celu poznania zjawisk dynamicznych zachodzacych
w lancuchowych mechanizmach posuwu maszyn urabiaja-
cych niezbedne jest prowadzenie badan doswiadczalnych
w warunkach eksploatacyjnych. Pomiar, rejestracja i analiza
charakterystyk rozpatrywanych obcigzen dynamicznych
umozliwi opracowanie rozwiazan majacych na celu zwiek-
szenie niezawodnosci rozpatrywanych tancuchowych mecha-
nizmow posuwu.

2. Ogodlna charakterystyka obiektu badan

Pomiar parametréw pracy maszyny urabiajacej z ciggno-
wym ukladem posuwu w czasie pracy w wyrobisku $cia-
nowym jest bardzo trudny ze wzgledu na wiele czynnikow,
z ktérych najwazniejsze to:

— niewielka wysokos¢ wyrobisk $cianowych oraz bardzo
czesto znaczne nachylenie podtuzne i poprzeczne,

— przegiecie trasy przeno$nika w ptaszczyznie réwnoleglej
i prostopadlej do spagu wynikajace z pofatdowania spagu
oraz z technologii urabiania, ktéra wymaga dosuwania tra-
sy przeno$nika zgrzebtowego do czota $ciany za maszyna
urabiajaca,

— duza odlegto$¢ pomigdzy napedami wynikajaca z dlugosci
wyrobiska $cianowego (mechanizm posuwu sklada sig¢
z napedu gltéwnego i napedu pomocniczego, umieszczo-
nych w chodniku pod$cianowym i nad$cianowym),

— prowadzenie fancucha pociagowego w przedziale za-
mknietym o niewielkim przekroju poprzecznym. Czujniki
dokonujace pomiaru obciazen dynamicznych w fancuchu
pociagowym musza przemieszcza¢ si¢ wraz z ogniwami
fancucha w tym przedziale,

— wspdlpraca ogniw tancucha pociagowego z zebami kot
fanicuchowych gniazdowych. Odcinki pomiarowe tancu-
cha wpiete w kontur tancuchowy za pomoca szybkozlaczy
musza mie¢ mozliwo$¢ prawidlowej wspotpracy z kotem
fancuchowym,

— duza wilgotnos¢, zapylenie oraz wystepujace zagrozenia
naturalne.

Schemat ogolny scianowej maszyny urabiajacej z pocia-
gowym uktadem tancuchowym przedstawiono na rysunku 2.
Maszyna ta znajduje si¢ w wyrobisku $cianowym o dlugosci
L metréw i sklada si¢ z nastepujacych podzespotow:

— napedu gltéwnego i pomocniczego, ktore oznaczono od-
powiednio literami A i B. W warunkach eksploatacyjnych
naped gltéwny znajduje si¢ w wyrobisku podscianowym,
anaped pomocniczy w wyrobisku nad$cianowym. Obydwa
napedy charakteryzuja si¢ tymi samymi parametrami
nominalnymi i sktadaja si¢ z silnika elektrycznego asyn-
chronicznego, sprzegta, reduktora i kota tancuchowego
wspolpracujacego z tancuchem pociggowym. Napedy
przekazuja site uciagu tancuchowi, ktory przemieszcza
maszyne urabiajaca (kombajn lub strug weglowy),

— tancucha pociagowego, do ktérego zamocowana jest ma-
szyna urabiajaco-tadujaca. Lancuch pociagowy w obiegu
zamknietym prowadzony jest wzdtuz trasy przenosnika
Scianowego wewnatrz specjalnego kanalu wykonanego
w rynnach przenosnika. Lancuch w gatezi gérnej ma
mozliwo$¢ obrotu wokdt osi wzdtuznej. Kat skrecenia
fancucha pociggowego oznaczono symbolem ¢ , dla
odcinka tancucha pomiedzy maszyna urabiajaco-tadujaca
a napedem gtéwnym oraz ¢, dla odcinka fancucha po-
miedzy maszyna a napgdem pomocniczym,

— maszyny urabiajaco-tadujacej (GU). Wykonuje ona
ruch nawrotny przemieszczajac si¢ w kierunku jednego
napedu (na przyktad gléwnego), a nastepnie drugiego

(pomocniczego). Regulacja predkosci posuwu maszyny
urabiajaco-ladujacej realizowana jest przez zmiane pred-
kosci katowej kot fancuchowych w napedzie gtéwnym
i pomocniczym maszyny urabiajacej. Obecnie zmiana
predkosci posuwu realizowana jest najczesciej za pomoca
przemiennikdw czestotliwosci i odpowiednich uktadéw
sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono kilka przykta-
dowych rozwiazan maszyn urabiajaco-tadujacych, ktore
0znaczono w nastepujacy sposob:

— GUI — glowica strugowa,

— GU2 —maszyna z pojedynczym organem urabiajaco-
-tadujacym napedzana silnikiem elektrycznym,

— GU3 — maszyna z dwoma organami urabiajaco-tadu-
jacymi, ktére sa napedzane pojedynczym silnikiem
elektrycznym,

— GU4 — maszyna z dwoma organami urabiajaco-tadu-
jacymi, z ktorych kazdy napedzany jest oddzielnym
silnikiem elektrycznym.

3. Rozproszony autonomiczny system pomiarowy

Rozproszone systemy pomiarowe znajduja szerokie za-
stosowanie w przemysle i sa rozwu ane w rdznych osrodkach
naukowych od wielu lat (Arpaia i in. 1996, BadZmirowski
i in. 1979, Bucci, Landi 2003, Grimaldia, Marinov 2001,
Nawrocki 2006, Olszyna, Winiecki 2008, Pawlak, Zarczynski
2013, Stankiewicz i in. 2016). Ich podstawowymi zaletami
sa: niewielka odleglos¢ pomiedzy czujnikami a urzadzeniami
akwizycji danych oraz minimalizacja dtugosci zastosowanych
przewodow. Poszczegdlne urzadzenia w typowym rozproszo-
nym systemie pomiarowym moga réwniez wykorzystywaé
potaczenia bezprzewodowe.

System pomiarowy stuzacy do rejestracji charakterystyk
dynamicznych maszyn scianowych z tancuchowym mechani-
zmem ciagnienia musi pracowac¢ w bardzo trudnych warunkach,
w ktorych pewne moduly pomiarowe przemieszczaja si¢ wraz
z maszyna urabiajaca, inne sa wpigte w kontur fancuchowy
i przemieszczaja sie w zamknietym stalowym prowadzeniu
wraz z ogniwami fancucha pociggowego, a kolejne znajduja
sie w chodnikach przyscianowych. Praktycznie nie ma wiec
mozliwosci, aby zapewni¢ w czasie pomiarow tacznos¢ prze-
wodowa czy bezprzewodowa pomigdzy tymi modutami (na
przyktad w celu synchronizacji sygnalow i transmisji danych).

Dlatego do pomiaru obciazen dynamicznych w maszynach
$cianowych z pociagowym uktadem taficuchowym zapropo-
nowano Rozproszony Autonomiczny System Pomiarowy,
ktéry nazwano RASP. W tym systemie poszczegolne moduty
pomiarowe moga dziata¢ w sposob niezalezny od siebie.
Oznaczono je w nastepujacy sposob (rys. 2):

— PF—moduly stluzace do pomiaru obciazen dynamicznych
w fafncuchu pociagowym oraz drgan i orientacji ogniw
pomiarowych,

— PE — modutly stuzace do pomiaru predkosci katowej kot
gniazdowych w napedzie gtownym (A) i pomocniczym
B),

— PM — moduty, ktérych zadaniem jest pomiar momentu w
uktadach napedowych mechanizmu posuwu i w uktadzie
napedowym mechanizmu urabiania maszyny,

— AS —analizator parametrow sieci elektrycznej zasilajacej
silniki napedowe,

— PD—modut do pomiaru drgan i orientacji kadtuba maszyny
urabiajaco-tadujace;j.

Przedstawione powyzej moduty moga dziata¢ w sposdb
autonomiczny. Sa one wyposazone we wlasne zestawy czuj-
nikow, rejestrator z mozliwo$cia zapisu danych na karcie SD
lub mikro SD oraz wlasne zasilanie w postaci specjalnych
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Rys. 2. Koncepcja rozproszonego autonomicznego systemu pomiarowego obciazen dynamicznych maszyny $cianowej (glowicy
strugowej lub kombajnu $cianowego) z lafncuchowym napedem posuwu
Fig. 2. Distributed autonomous measuring system of dynamic loads in a longwall mining machine (plough, shearer) with a chain

haulage system

baterii wysokopradowych, ktére zapewniaja odpowiednio
dhugi czas rejestracji. Kazdy modut systemu RASP posiada
réwniez bardzo doktadny zegar czasu rzeczywistego. Zegary
te sa wykorzystywane do synchronizacji pomiaréw dla wszyst-
kich modutéw. Sa one zasilane dodatkowa bateria tak, aby
wymiana gléwnej baterii zasilajacej dany modut pomiarowy
w czasie badan w wyrobisku $cianowym nie spowodowata
utraty synchronizacji.

Przed pomiarem nalezy dokona¢ synchronizacji wszyst-
kich modutéw pomiarowych wykorzystywanych do badan.
W tym celu moduly nalezy potaczy¢ ze soba za pomoca
magistrali CAN (rys. 3). Nastgpnie nalezy potaczy¢ sie bez-
przewodowo za pomoca sieci Wi-Fi z dowolnym modutem
pomiarowym na przyktad PD1. Mozna w tym celu wykorzy-
sta¢ laptop, tablet lub smartfon. W warunkach laboratoryjnych
do sterowania uktadem pomiarowym najbardziej wygodny

Rys. 3. Konfiguracja i synchronizacja moduléow systemu pomiarowego RASP: a) tablet, b) smartfon, ¢) laptop
Fig. 3. Configuration and synchronization of measurement system modules RASP: a) tablet, b) smartphone, c) laptop
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Wytacz Zapis

Ustaw date i czas wigczenia ogniwa: (ustawienie tej samej daty nastapi we wszystkich podtaczonych do siebie urzadzeniach)

30 |minuta

[7 godzina

15 | dzieri miesigca 3
u

staw Wiaczenie Ogniwa Kasuj Wigczenie Ogniwa Aktywuj CAN wytqcz mruganie
T N

Czas w Ogniwie (rok, miesigc, dzien miesigca, dzier tygodnia ; godzina:minuta:sewgnda) : 16,11,15,3 ; 16 : 18 : 9
4 Czas Wigczenia (dzien miesigca; godzina:minuta):11;0:15

Automatyczne wigczenie aktywne : NIE

Czas Synchronizacji (minuty co godzine) : 3 2

Synchronizacja aktywna : TAK

Rys. 4. Fragment interfejsu uzytkownika systemu pomiarowego RASP pozwalajacy na synchronizacje mo-
duléw pomiarowych: 1) rozpoczecie procesu synchronizacji, 2) odczyt parametréw zegara modultu
pomiarowego, 3) aktywacja magistrali CAN, do ktérej podlaczone sa pozostale moduly, 4) wyslanie
sygnalu synchronizacji do wszystkich modulow

Fig. 4. User interface of measuring system RASP allowing synchronization of measurement modules: 1) star-
ting the synchronization process, 2) reading parameters of the clock of measurement module, 3) CAN
bus activation — all modules are connected to it, 4) sending synchronization signal to all modules

a) b)

Rys. 5. Przykladowe ogniwa pomiarowe (PF) wykonane dla tancucha ogniwowego gorniczego wielko$ci 42x137: a) od-
cinek trzy ogniwowy z ukladem pomiarowym, b) polozenie ogniwa pomiarowego poziomego w gniezdzie kola
napedowego, c) schemat przedstawiajacy wspélprace odcinka pomiarowego lancucha pociagowego z prowadze-
niem rurowym maszyny urabiajacej

Fig. 5. Measuring chain links (PF) made for the mining chain of 42x137 in size: a) three-link section with a measuring
system, b) position of the horizontal measuring chain link in the sprocket wheel seat, c) diagram showing the
cooperation of the measuring section of the haulage chain with the pipe guide of the cutting machine
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Rys. 6. Modul (PD) do pomiaru drgan i orientacji kadluba ma-
szyny urabiajacej

Fig. 6. Module (PD) for measuring vibrations and orientation
of the mining machine hull

jest laptop lub tablet, poniewaz maja ekran o odpowiedniej
wielko$ci. Natomiast w warunkach wyrobiska $cianowego
najlepszym rozwiazaniem jest smartfon ze wzgledu na mate
wymiary gabarytowe i mase, diugi czas pracy akumulatora,
mozliwo$¢ dofadowania urzadzenia w wyrobiskach dotowych
z powerbanku oraz mozliwo$¢ wykonywania dokumentacji
gltosowej i fotograficznej prowadzonych badan. Ponadto
obudowy wielu dostepnych na rynku smartfonéw zapewniaja
stopien ochrony P68, co oznacza, ze sa pyloszczelne oraz
odporne na wode (PN-EN 60529:2003). Po zalogowaniu si¢
na strone www wybranego modutu pomiarowego dostepna
jest opcja synchronizacji wszystkich podtaczonych do magi-
strali CAN moduléw (rys. 4). Przykladowe moduty PF i PD
systemu RASP pokazano na rysunkach 5 i 6 (SysPro 2016).

4. Podsumowanie

Rozproszony autonomiczny system pomiarowy RASP
shuzy do wykonywania pomiaréw parametrow dynamicznych
$cianowych maszyn urabiajacych z lancuchowym napedem
posuwu. System ten jest bardzo elastyczny jesli chodzi
o mozliwos¢ zmiany konfiguracji. Liczba i rodzaj modutéw
pomiarowych wykorzystywanych w konkretnych badaniach
zalezy od potrzeb i moze by¢ dowolnie konfigurowana przez
uzytkownika. Na przyktad w czasie badan mozna dokonac
pomiaru obcigzen dynamicznych w tancuchu ogniwowym
napedu posuwu za pomoca modutéw PF, obciazen dynamicz-
nych sprzegiel (moduty PM) oraz drgan i orientacji kadluba
kombajnu $cianowego lub glowicy strugowej (moduty PD).
W czasie kolejnych pomiaréw mozna badac tylko drgania
kadluba maszyny urabiajacej za pomoca wlasciwego mo-
dutu. Synchronizacja modutéw pomiarowych oraz przebieg
pomiaru przebiegaja w obydwoch przypadkach tak samo.
Zmiana konfiguracji systemu pomiarowego nie wymaga
zadnej modyfikacji modutow pomiarowych. W czasie badan
w wyrobisku scianowym mozna zalogowac si¢ do wybranego
modutu (z niewielkiej odleglosci), na przyktad za pomoca
smartfona w celu sprawdzenia poprawnosci jego dzialania.

Kluczowym elementem systemu RASP sa moduty PF
stuzace do pomiaru i rejestracji sit w tancuchu ogniwowym
napedu posuwu. Pozwalaja one dodatkowo na pomiar i reje-

stracje przyspieszen i orientacji ogniw pomiarowych wpietych
do konturu tancuchowego. Wymiary gabarytowe i sposob
mocowania kadtuba modutu PF w ogniwie pomiarowym
umozliwia jego zastosowanie w tancuchu prowadzonym
w specjalnych kanatach wykonanych w rynnach przeno$nika
zgrzeblowego oraz zapewnia prawidlowa wspdtprace tego
ogniwa z kofem gniazdowym.
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