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Opracowanie oraz analiza kinematyki uktadu roboczego
samojezdnej maszyny wiercacej

Samojezdne maszyny wiercqce znajdujq szerokie zastosowanie w gornictwie oraz w bu-
dowie tuneli drogowych. Ich zadaniem jest wiercenie otworéw w skale, w ktorych na-
stepnie umieszczane sq tadunki wybuchowe. Istotng cechq decydujgcq o wlasnosciach
eksploatacyjnych tego typu maszyn jest mozliwos¢ wiercenia otworow strzatowych zgod-
nie ze zdefiniowang metrykq strzatowq. Dokladnos¢ rozmieszczenia oraz odchylenie kq-
towe otworow strzatowych decyduje o wielkosci zabioru oraz rozdrobnieniu skat. W pra-
cy przedstawiono wyniki analiz kinematyki ukltadu roboczego samojezdnej maszyny
wiercqcej przeznaczonej do prac w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. Okreslono
czynniki konstrukcyjne wplywajgce na dokladnosé prowadzenia masztu wiertniczego.

Omowiono cechy opracowanego uktadu roboczego o polu pracy wynoszgcym 45 m”.
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1. WPROWADZENIE

W komorowo-filarowych systemach wydobycia
KGHM ztoze rozcina si¢ komorami i pasami o sze-
rokoéci okoto 7 m i wysokosSci do 5 m. Szeroko$¢ wy-
robisk w fazie rozcinki wynosi do 7 m. Wysoko$¢
wyrobisk w fazie rozcinki uzalezniona jest od miaz-
szodci eksploatowanego ztoza oraz wymogéw rucho-
wych pracujacych maszyn samojezdnych i wynosi do
4,5 m [1, 2]. Prace wiertnicze wykonywane sa wyspe-
cjalizowanymi samojezdnymi maszynami gorniczymi
— wiertnicami, stosowanymi réwniez w budowie tu-
neli drogowych. Ich zadaniem jest wiercenie otworow
strzalowych w skale, w ktOrych nastepnie umieszcza-

ne sa tadunki wybuchowe. Wspdlng cecha tych ma-
szyn jest umieszczony w przedniej czesci organ (lub
organy) roboczy, na ktérym osadzony jest maszt
wiertniczy z wiertarka (rys. 1).

Réznorodnos$é budowy tego typu maszyn oraz ich
wyposazenia wynika ze specyfiki zastosowania tych
maszyn. W zalezno$ci od typu kopalni maszyny te mu-
sza spelnia¢ okreslone wymagania [3]. W zastoso-
waniu w warunkach gérniczych gléwnymi kryteriami
doboru wiertnicy s3: wymiary gabarytowe maszyny
(dhugos¢ szerokos¢ i wysokos¢), minimalny promien
skretu oraz okreSlone pole pracy wiertarki. W przy-
padku zastosowania tych maszyn w budowie tuneli
wymagania koncentruja si¢ gléwnie na mozliwie

Rys. 1. Samojezdny woz wiercqcy Face Master 1,71
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szerokim polu pracy. Obecnie wspdlnym wymaga-
niem, dla wszystkich tego typu maszyn jest mozli-
woS$¢ utrzymania réwnolegtosci dla wszystkich wier-
conych otworéw w calym polu pracy, co zapewnia
wykonanie otworéw strzatowych zgodnie z okreSlona
metryka, w sposob automatyczny lub pétautomatycz-
ny, a w przypadku sterowania organem przez opera-
tora znaczaco skraca czas ustawienia masztu wzgle-
dem przodka [3, 4].

W pracy przedstawiono metodologi¢ oraz wyniki
prac zwiazanych z opracowaniem kinematyki uktadu
roboczego samojezdnego wozu wiercacego o zatozo-
nym polu pracy 8,4 X 5,6 m, ktéry jest dostosowany
do warunkéw eksploatacyjnych KGHM [1, 2].

Prace wykonano w ramach Programu Operacyjne-
go Inteligentny Rozwdj nalezacego do projektu pt.:
»Nowa generacja modulowych maszyn, wiercacej
i kotwiacej, z napedami bateryjnymi, przeznaczonych
do pracy w podziemnych kopalniach rud miedzi i su-
rowcéw mineralnych” nr umowy POIR.01.01.01-00-
DO011/16, ktérego celem jest opracowanie, wykonanie
1 wdrozenie innowacyjnych samojezdnych maszyn
gbrniczych z napedem bateryjnym przeznaczonych
do wiercenia oraz kotwienia.

Przeprowadzone prace w swoim zakresie obejmo-
waly opracowanie uktadu kinematycznego organu ro-
boczego, przy uwzglednieniu uwarunkowan eksplo-
atacyjnych oraz mozliwosci technicznych wykonania
poszczegblnych podzespotow.

Zakres pracy obejmowat:

— synteze strukturalna organu roboczego,

— opracowanie kinematyki organu roboczego,

— syntez¢ geometryczng organu roboczego,

— wyznaczenie konfiguracji osobliwych,

— przeprowadzenie badafn symulacyjnych,

— wyznaczenie pol pracy wraz z wyznaczeniem btle-
déw prostowoddw.
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2. SYNTEZA STRUKTURALNA

2.1. Identyfikacja problemu

Proces wiercenia wymaga ustawienia koncowki
wiertta w dowolnym punkcie pola pracy oraz ustawie-
nia zadanej orientacji osi narzedzia. Podstawowym
wymaganiem dla pracy wiertnicy jest przemieszczanie
osi wiertla w polu pracy, ktére jest definiowane jako
fragment ptaszczyzny rownoleglej do czota maszyny
(rys. 2a) [3].

Ze strukturalnego punktu widzenia element wyko-
nawczy powinien dysponowaé czterema stopniami
swobody (W = 4) — przemieszczenia wzdtuz osi z iy
oraz rotacje wokot osi przemieszczefi. Ruchliwosé
teoretyczna ogdlnie mozna zapisac jako:

W=W,+W.+ Wy, (1)
gdzie:

W — ruchliwo$¢ teoretyczna,
W, — ruchliwo$¢ cztonu biernego,
W. — ruchliwos$¢ cztonéw czynnych,
Wy — ruchliwos¢ tancucha posredniczacego.

Synteza strukturalna wedlug réwnania (1) moze
by¢ prowadzona przy réznych zatozeniach. Odpo-
wiedni ich dobdr ogranicza liczbe rozwiazan i pozwa-
la na tatwiejsza ich selekcje.

Wytypowany schemat strukturalny jest podstawg
do okreélenia mozliwych schematéw kinematycznych.
Para kinematyczna II klasy moze mie¢ r6zna postac.
Biorac pod uwage kryteria konstrukcyjne i eksploa-
tacyjne, zrezygnowano z par charakteryzujacych sie
ruchem translacyjnym. Kierujac si¢ prostota rozwia-
zania, wstepnie przyjeto, ze wysiggnik potaczony jest
z korpusem maszyny oraz z rama wiertarki za pomoca
par uniwersalnych (przeguby Cardana). Takie rozwia-
zanie umozliwia ustawienie koncowki wiertta w do-
wolnym punkcie pola pracy przy zachowaniu Zadanej

orientacji jego osi (rys. 2b) [3].

Rys. 2. Wymagane stopnie swobody ramy wiertarki (a) oraz schemat kinematyczny mechanizmu wysiegnika wiertnicy (b)
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2.2. Omowienie wynikow syntezy strukturalnej

Przedstawiony (rys. 2b) schemat kinematyczny
spetnia jedynie warunek zadanych stopni swobody,
ktéorymi musi dysponowac rama wiertarki. Warunki
eksploatacyjne maszyny powoduja, ze bezposrednie
wymuszenia ruchu w parach obrotowych nie sa tech-
nicznie mozliwe do zrealizowania. Zatem kolejnym
etapem syntezy jest zdefiniowanie mechanizmow wy-
muszajacych ruch w parach obrotowych, ktére na
wstepnym etapie syntezy traktowane byly jako pary
czynne. Ze wzgledu na wystepowanie wysokich war-
toSci momentdw przyjeto, ze wymuszenia kinema-
tyczne beda realizowane z wykorzystaniem sitowni-
kéw hydraulicznych [3].

Umieszczenie punktéw mocowania sitownika po-
miedzy sasiadujacymi cztonami potaczonymi parg ob-
rotowa wymusza konieczno$¢ zwigckszenia wymiarow
gabarytowych krzyzy par uniwersalnych. Jest to szcze-
gllnie niekorzystne w przypadku pary taczacej wy-
siegnik z korpusem maszyny, gdzie wystepuja du-
ze sily oddzialywania. Rozwigzaniem tego problemu
konstrukcyjnego jest zastosowanie rozsunig¢cia o0si
pary uniwersalnej poprzez zastapienie krzyza odpo-
wiednim cztonem poSredniczacym. Dodatkowa zaleta
tego rozwigzania jest fakt, ze odlegto$¢ miedzy osiami
jest parametrem, ktérego warto$¢ mozna dobieraé
i dzieki temu wplywaé na cechy kinematyczne oraz
wytrzymatoSciowe organu roboczego.

Petlny schemat kinematyczny mechanizmu wysieg-
nika oraz warunkéw geometrycznych po uzupetnie-
niu o czlony napedowe przedstawiono na rysunku 3 [3].

W przypadku sitownika odpowiadajacego za podno-
szenie ramy wiertarki przyjeto inne rozwiazanie niz
w pozostatych przypadkach. Jest to spowodowane
faktem, ze sitownik ten jako jedyny umieszczony jest
miedzy sasiednimi cztonami tworzacymi par¢ obro-
towa. O wyborze takiego rozwigzania zdecydowaly
wzgledu konstrukcyjne.

Jesli przyjmiemy wspotosiowos$¢ par A i D, mecha-
nizmy podnoszenia wysiegnika i obrotnika pozosta-
ja zawsze w jednej plaszczyZnie. W ruchu ptaskim,
w celu otrzymania prostowodu, tréjkaty AHBI oraz
AMGF musza zawsze by¢ podobne, a skala podobien-
stwa jest rowna wartoSci wspofczynnika hydrauliczne-
go sitownikéw P1 (HI) i P2 (FM) - W,. Wymiary
i orientacja tych trojkatow moze by¢ dowolna. Pozwa-
la to w procesie projektowania punktéw mocowania
sitownikéow uwzglednia¢ dodatkowe kryteria kon-
strukcyjne — zmniejszanie naprezen, odpowiedni dobor
katéw przetozenia, unikanie kolizji czy tez technolo-
giczno$¢ konstrukcji oraz dobér sitownikéw o znor-
malizowanych wymiarach. Przy projektowaniu punk-
téw mocowania sitownikow nalezy zwrdéci€ szczegdlna
uwage na spelnienie warunku podobiefistwa dla mini-
malnej dlugosci rzeczywistych sitownikow.

Livinp2 2W) - Linin p1 (2)

Niespetienie warunku (2) skutkuje otrzymaniem
rozwigzania teoretycznego lub wymaga specjalnego
wykonania sitownika podnoszenia obrotnika P2. Po-
dobnie nalezy postepowacé w przypadku prostowodu
skretu (rys. 4) [3, 4].
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Rys. 3. Schemat kinematyczny mechanizmu oraz warunek otrzymania prostowodu

dla podnoszenia wysiegnika wiertnicy FM 1,7 LE
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Rys. 4. Schemat prostowodu skretu (rzut z gory) wysiegnika wiertnicy FM 1,7 LE
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Cecha charakterystyczna mechanizmu skretu wy-
siegnika jest to, ze podczas podnoszenia wysiegni-
ka (obrét w parze B) nastepuje jego obrét wokot osi
pary A. Zjawisko to wystepuje przy zachowaniu statej
dtugosci sitownika skretu S1 (rys. 4). Konsekwencja
jego jest brak mozliwoSci utrzymania osi wysiegnika
w jednej ptaszczyznie podczas jego podnoszenia. Opi-
sywana sytuacja nie wystepuje jedynie w konfigura-
cjach, w ktorych osie par B i N leza na jednej proste;.
Teoretycznie sg dwie takie konfiguracje, ale ze wzgle-
déw konstrukcyjnych w przypadku projektowanego
mechanizmu skretu Zadna z nich nie wystepuje.

Przyczyne, z ktérej powodu podnoszenie wysiegni-
ka nie odbywa si¢ w jednej ptaszczyZznie w przypadku
ustalonej dtugosci sitownika S1, zobrazowano na ry-
sunku 5. Podczas podnoszenia wysiggnika punkt P
znajduje si¢ na trajektorii bedacej okregiem o pro-
mieniu BP” i Srodku lezacym na osi pary B. Zachowa-
nie osi wysiggnika w jednej ptaszczyZnie wymaga, aby
odlegto$¢ EP odpowiednio zmieniata si¢ w funkcji
kata podnoszenia wysi¢gnika EP = f(a,). Z drugicj
strony odlegtos¢ EP jest wynikiem statej dtugoSci od-
cinka EN i sitownika S1. Spetnienie obu tych warun-
kéw dla dowolnej statej wartosci kata skretu o nie
jest mozliwe. Poprzez odpowiedni dobdr wymiardw
podstawowych mozna jedynie minimalizowa¢ to nie-
korzystne zjawisko. Analogiczna sytuacja ma miejsce
w przypadku mechanizmu odpowiadajacego za ruch
obrotnika wzgledem wysiggnika.

Rys. 5. Przestrzenny schemat kinematyczny
mechanizmu podnoszenia i skretu wysiegnika
wiertnicy FM 1,7 LE

Ostatecznie, kierujac si¢ kryterium ograniczaja-
cym warto$ci btedow prostowodno$ci i wzgledami
konstrukeyjnymi, dobrano punkty mocowania sitow-
nikow skretu wysiegnika, obrotnika oraz przyjeto po-
zostate wymiary prostowodu skretu. W procesie tym
szczegblng uwage zwracano na to, aby uktad kinema-
tyczny nie osiagat konfiguracji osobliwych.

Okreslone powyzej parametry geometryczne wiert-
nicy FM 1,7 LE spekniaja wszystkie narzucone pa-
rametry i zatoZenia projektowe. Jak wykazano, stwo-
rzone prostowody skretu i podnoszenia nie sa ze
wzgledu na przyjete ograniczenia techniczne uktada-
mi idealnymi i moga wnosi¢ podczas ruchu w zatozo-
nym polu pracy pewne btedy prostowodnoSci Ay i Az
mierzone w plaszczyznach skretu i podnoszenia.
W zwiazku z tym wyznaczone parametry geometrycz-
ne zostaty zweryfikowane podczas numerycznych ba-
dan symulacyjnych w systemie do analizy dynamicz-
nej uktadéw wielocztonowych typu MSC Adams czy
LMS DADS.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Na potrzeby dalszych badafn, dla opracowanej ki-
nematyki organu roboczego projektowanego wozu
wiercacego FM 1,7 LE, zostal zbudowany petny mo-
del symulacyjny ze zdefiniowanymi sitownikami skre-
tu i podnoszenia wysiegnika, pracujacymi w uktadach
prostowodéw (rys. 6) [3]. Do przeprowadzenia badan
symulacyjnych wybrano system LMS DADS. Model
ten postuzyt do badania uktadu pod katem wystepo-
wania potozen osobliwych oraz do analizy btedéw Ay
i Az prostowodnosci oraz do okreSlenia doktadnych
granic pola pracy wiertnicy.

Czlony mechanizméw podczas pracy moga przyj-
mowac¢ polozenia niecokresSlone kinematycznie. Takie
pozycje mechanizmu nazywa si¢ powszechnie badz
konfiguracjami osobliwymi, badZ potozeniami osobli-
wymi. Konfiguracja osobliwa uktadu mechanicznego
to taka, w ktorej zachowania systemu nie mozna prze-
widzie¢ (nie mozna wyznaczy¢). Uktad doprowadzo-
ny do potozenia osobliwego zmienia swoje wlasciwo-
§ci dynamiczne i kinematyczne (ruch przestaje by¢
kontrolowany). Warto$ci niektérych parametréw (sil,
predkosci i przyspieszen) staja si¢ nieokreslone badz
daza do nieskoniczono$ci. Pochodne réwnan wigzéw
uktadu mechanicznego w takim potozeniu wykazu-
ja matematyczng osobliwo$¢, nie maja rozwiazania.
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Rys. 6. Widok modelu brylowego wiertnicy FM 1,7 LE: a) mechanizmy: podnoszenia wysiegnika, podnoszenia

obrotnika i obrotu ramy; b) widok z gory modelu z zaznaczonymi mechanizmami: skretu wysiegnika i skretu

obrotnika

W poblizu konfiguracji osobliwej mate zmiany para-
metrow wejsciowych (predkosci, sit) moga przyniesé
duze zmiany parametrow wyjSciowych (badz odwrot-
nie). W niektérych przypadkach zajecie przez czto-
ny mechanizmu potozen osobliwych ze wzgledu na
znaczny wzrost sit moze doprowadzi¢ do zniszczenia
lub uszkodzenia uktadu. Podczas projektowania po-
winno si¢ bezwzglednie uwzgledni¢ potozenia osob-
liwe i nie dopuszcza¢ ukladu do przyjmowania ta-
kich konfiguracji. Stad jednym z szeroko rozwaznych
i istotnych probleméw projektowania jest wyzna-
czanie konfiguracji mechanizméw oraz analiza za-
chowania mechanizméw w potozeniach osobliwych.
W opracowanym uktadzie kinematycznym tak dobra-
no wymiary cztondéw oraz napeddéw, aby dla kinematy-
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ki zapewniajacej osiggniecie zdefiniowanego pola pra-
cy nie wystepowaly potozenia osobliwe.

3.1. Wybrane wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne ukladu pozwalaja przede
wszystkim na okreSlenie rzeczywistych zakreséw ru-
chéw wiertnicy 1 w konsekwencji na okreSlenie rze-
czywistego pola pracy. Parametrami wymuszajacymi
ruchy uktadu byly wydluzenia i skrdcenia sitownikow
Py, P,, S 1S, pracujacych w uktadzie prostowodu hy-
draulicznego. Badania symulacyjne wysiggnika prze-
prowadzono dla pracy z maksymalnie wysunictym
wysiegnikiem. Osiagni¢te pole pracy przedstawiono
na rysunku 7.

z [m] FM1.7 LE pole pracy okreslone punktem Lw [m]

™

W

-1 1 1 1 1

1 1 i T y(m]

5 -4 3 -2 -

1 2 3 -4 5

Rys. 7. Lgczne pole pracy wiertnicy FM 1,7 LE okreSlone przez punkt L,, na ramie osiggniete

z trzema potozeniami wiertarki: pionowym (kqt obrotu obrotnika o,= 0°) i poziomym
dla kqtéw obrotu obrotnika o,= 90°i o,= -90°
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Ponadto przeprowadzono analizy btedéw, dokonu-
jac symulacji przemieszczen wysiegnika po wybra-
nych liniach na polu pracy. Na rysunku 8 przedsta-
wiono pole pracy ze schematem przebadanych linii:
p-25, p0, p15, p30, p45, s-38, s-19, s0, s19, s38. Dodat-
kowo na polu pracy wyznaczono punkty pomiaro-

we Py @i=0,.,5j=1,..,7),dlaktérych wyznaczo-
no doktadne wartosci btedéw.

Na rysunku 9 zamieszczono przyktadowy schemat
symulacji oraz przebiegi wyznaczonych bledéw: Ay —
prostowodu skretu, Az — prostowodu podnoszenia,
dla ruchu po wybranej linii poziome;.

G FM 1.7 LE pole pracy
T :
s [P | P %
. PD& 630 P;u
4 I oo . N f esmsaifrocusssipns :
el & : -
3 L] Pa il w s b I e i
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Pd ¥ : —
2 S Pu: Pos i o |- P ; 4 1
1 : $38-90
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P, : i : : : :
0 - : : : :
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Rys. 8. Widok z przodu pola pracy wiertnicy FM 1,7 LE z wyspecyfikowanymi liniami badan i punktami P;;,

w ktorych okreslono szczegétowo wartosci bledéw prostowodu podnoszenia Az i skretu Ay

a)
ag = -38"
Lw
o, = 18"
b) 9]
Bledy prostowodu Ay, Az [m], a,= 15"
e - - 1 0,002,
; : : 0
a | O I SRS | I | Le—-—
00020
3 L abiasrsdales il ansadn b niberan it o
) TR SR | RN (Y (TEe S| NROYRe. S| 8 SN Ao.ooaL SR SO - S——
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Rys. 9. Badania doktadnosci prostowodow ramy wiertarki podczas przemieszczania ramy (punkt L,,) wzdtuz linii p-15

w funkcji kqta skretu o (=38° < o < 38° — zmieniany wysuw sitownika skretu przy statym kqcie podnoszenia o, = -25¢

staly wysuw sitownika podnoszenia): a) schemat symulacji; b) potozenie prostej p-15; c) uzyskane przebiegi bledow

Az prostowodu podnoszenia i Ay prostowodu skretu
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4. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych prac opracowano
strukture, kinematyke i geometri¢ uktadu roboczego
nowego wozu wiercacego o napedzie bateryjnym typu
Face Master 1,7 LE dla zadanego pola pracy (H x W
- 5,6 X 8,4 m) oraz katow podnoszenia i skretu wy-
siggnika.

W pierwszej czesci pracy przeprowadzono synteze
strukturalng mechanizmu wysiegnika, ktdrej celem
bylo zapewnienie wiertarce wymaganych stopni swo-
body. Wynikiem byl wybdr schematu podstawowego
wysiegnika, ktory daje mozliwo$¢ pracy wiertnicy za-
réwno przy sprze¢zeniu kinematycznym odpowiednich
par cztonéw czynnych, jak i na catkowicie niezalez-
ne ich dziatanie. W kolejnym etapie wybrano sche-
mat kinematyczny wysi¢gnika, ktéry nastepnie zostat
uzupetniony taficuchami zawierajacymi cztony czyn-
ne (sitowniki). Dysponujac juz pelnym schematem ki-
nematycznym, przystapiono do zdefiniowania jego
wymiaréw podstawowych. Przy projektowaniu geo-
metrii ukfadu kinematycznego wysiggnika zostaly
uwzglednione wszystkie narzucone zalozenia i ogra-
niczenia projektowe (m.in. maksymalne zakresy ru-
chu, rodzaj i geometria sitownikéw, wspotczynniki
hydrauliczne prostowoddéw, wymiary plyty mocujace;j,
typ 1 geometria ramy wiertarki, obrotnik itp.).

Proces ustalania wymiaréw podstawowych zostat
podzielony na dwie fazy. W pierwszej zdefiniowano
geometric mechanizmu podnoszenia. W kolejnym
kroku dobrano wymiary mechanizmu skretu. Proces
definiowania wymiaréw podstawowych realizowany
byt przy zatozeniu, ze gtéwnym zadaniem wiertnicy
jest jej praca w ukladzie sprz¢zenia hydraulicznego.

Nadrzednym kryterium jakoSci dzialania projekto-
wanego uktadu prostowodu wysiggnika bylo zacho-
wanie stalej orientacji osi wiertta w kazdym punkcie
pola pracy. Niestety, spetnienie wymagan konstruk-
cyjnych pociagalo za sobg konieczno$¢ pogorszenia
jakosci uzyskanego prostowodu. Z tego powodu ko-
nieczny byl Zmudny proces projektowania wymiardw

uktadu kinematycznego, ktorego celem byto uzyska-
nie btedéw prostowodnosci osi wiertta ponizej 1°.
Wynikiem przeprowadzonych prac jest uktad kine-
matyczny wiertnicy FM 1,7 LE, ktory osiaga wymaga-
ne pole pracy wiertarki o wysokoSci H i szerokosci W).

Podziekowania

Badania wspotfinansowane przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach projektu ,,Nowa ge-
neracja modufowych maszyn, wiercacej i kotwiacej,
z napedami bateryjnymi, przeznaczonych do pracy
w podziemnych kopalniach rud miedzi i surowcow
mineralnych”, nr umowy POIR.01.01.01-00-D011/16
w Programie Operacyjnym Inteligentny Rozwd;.
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