MINING - INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING

No. 3 (531) 2017

RAIMUND MANN
KAMIL CZERWINSKI
KAMIL MATUSIK

Analiza trajektorii ruchu nozy i drgan gtowicy urabiajacej
kombajnu chodnikowego
z wykorzystaniem kamer szybkich

Do identyfikacji ruchu nozy w procesie urabiania glowicq urabiajgcq kombajnu chod-
nikowego wykorzystano zestaw optyczny, ktorego gtownymi elementami byly kamery
szybkie. W powiqzaniu z programem TEMA Motion 3D przeznaczonym do analizy
ruchu na podstawie zarejestrowanego obrazu na filmach umozliwito to szczegotowq
analize torow ruchu wysiegnika, glowic urabiajgcych i nozy na glowicach w trakcie skra-
wania. W artykule przedstawiono proces prowadzenia pomiarow oraz wyniki analizy
porownawczej drgan wysiegnika i torow ruchu nozy na glowicy urabiajqcej dla wybra-

nych skrawow: progresywnego i degresywnego.

Stowa kluczowe: kamera szybka, kombajn chodnikowy, glowica poprzeczna, skraw

progresywny, skraw degresywny, drgania

1. WSTEP

W przypadku urabiania gltowica wielonarzadowa
okreSlenie chwilowego potozenia nozy jest bardzo
istotne dla powiazania ich trajektorii z sitami gene-
rowanymi podczas urabiania. Zaleznie od predko-
Sci obrotowe] gltowic urabiajacych i predkoSci wy-
chylania wysiegnika kolejne noze, wchodzac w strefe
skrawania, moga wykonywa¢ nowe skrawy lub wpa-
da¢ w bruzdy po poprzednich nozach [1], ponadto
zmiany tych parametrow wplywaja na ksztatt przekro-
ju poprzecznego skrawéw [2-6]. Analiza przebiegu
obcigzenia nozy, potrzebna do weryfikacji modelu nu-
merycznego kombajnu chodnikowego [7-10] oraz au-
tomatycznego sterowania parametrami tej maszyny
podczas urabiania [11], wymaga identyfikacji rzeczy-
wistych toréw ruchu nozy, na ktérych mierzone sa sily
skrawania, docisku i boczna oraz identyfikacji drgaf
kombajnu chodnikowego, a zwtaszcza jego podzespo-
16w uktadu urabiania. Wykorzystanie zewnegtrznego
(niezwiazanego z maszyna) ukltadu optycznego kamer
szybkich, za pomoca ktérego mozna z wystarczajaca

dokfadnoscia okreSli¢ zmiany potozenia glowic ura-
biajacych i nozy na glowicach, stanowi metode alter-
natywna dla pomiaru bezposredniego [12]. Biorac
pod uwage zlozona trajektori¢ ruchu poprzecznej
glowicy urabiajacej, na ktérej noze w czasie urabia-
nia poruszaja si¢ ruchem spiralnym po powierzchni
torusa oraz na ktdéra nakladaja si¢ drgania wysiggni-
ka i calej maszyny, wykorzystanie optycznego uktadu
pomiarowego do identyfikacji przemieszczeni wybra-
nych punktéw na wysiegniku i na glowicy urabiaja-
cej kombajnu chodnikowego okazato si¢ dobrym roz-
wigzaniem.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym [13] w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji
Gornictwa Wydziatu Gérnictwa i Geologii Politechni-
ki Slaskiej, zbudowanym w ramach projektu naukowo-
-badawczego ,,Sterowanie ruchem glowic urabiaja-
cych kombajnu chodnikowego dla potrzeb obnizenia
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energochtonnodci urabiania i obciazen dynamicz-
nych” dofinansowanego ze srodkéw NCBiR.

W celu wykonania pomiaréw optycznych okresla-
jacych ruch glowicy urabiajacej stanowisko pomiaro-
we musialo zosta¢ dodatkowo odpowiednio przygo-
towane (rys. 1). Jednym z podstawowych wymagan
analizy obrazu jest sfilmowanie razem z poruszaja-
cym si¢ obiektem stalych punktéw odniesienia, wzgle-
dem ktérych mozna zorientowaé uktady wspot-
rzednych w przestrzeni. Zastosowana do pomiaréw
technika wymagata, zeby punkty odniesienia znajdo-
waly sie na jednej ptaszczyznie. W warunkach stano-
wiska badawczego jedynym spetniajacym te wymogi
rozwigzaniem bylo zakotwiczenie do bloku betono-
wego plyty z odpowiednimi znacznikami — markerami
typu quadrant. Plyte t¢ umieszczono powyzej plano-
wanych do wykonania skrawdw.

’
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia elementow optycznego
uktadu pomiarowego na stanowisku badawczym:
1 — kamery, 2 — stanowisko sterowania kamerami,
3 — oswietlenie, 4 — kombajn chodnikowy,
5 = blok betonowy

Kolejnym warunkiem koniecznym do przeprowa-
dzenia analizy ruchu obiektéw w przestrzeni tréjwy-
miarowe]j jest ich filmowanie jednocze$nie z dwdch
kamer zsynchronizowanych ze soba czasowo, usta-
wionych wzgledem filmowanych obiektéw tak, zeby
kat pomiedzy osiami optycznymi kamer zawierat si¢
w okre§lonym dla tej techniki pomiarowej przedziale.
Kamery zamontowane na statywach rozmieszczo-
no wiec mozliwie najszerzej z boku stanowiska ba-
dawczego.

Roéwnie istotne, jak rozmieszczenie kamer wo-
kot stanowiska badawczego, bylo odpowiednie jego
o$wietlenie. Filmowanie z ultrakrétkimi czasami reje-
stracji poszczeg6lnych klatek filmu wymaga bardzo
silnego stalego (niepulsujacego) swiatta. Do oswietle-
nia stanowiska wykorzystano specjalne panele oSwiet-

leniowe LED, ktére umieszczono na tukach obudowy
chodnikowej, na stanowisku badawczym, kierujac
strumien $wiatta z kazdego z nich, tak aby koncentro-
waly sie w miejscu wykonywania pomiaréw. Zyskana
w ten sposOb moc Swietlna pozwolita na rejestracje
filmow z czestotliwoscig 1000 Hz, przy czasie ekspo-
zycji pojedynczej klatki filmu wynoszacym 2 X 107s.
Tak krétki czas ekspozycji wymagany byl w celu unik-
ni¢cia smuzenia (rozmycia spowodowanego ruchem
filmowanych obiektéw) na zarejestrowanym filmie.

Rozmieszczenie kamer na stanowisku badawczym
i zastosowanie w nich odpowiednich obiektywéw po-
zwolito na kadrowanie obejmujace ten sam obszar dla
obu kamer, w ktérym zawarte byly: koncéwka wysigg-
nika kombajnu, prawa glowica urabiajgca, tablica ze
znacznikami oraz miejsce urabiania w centralnej cze-
Sci przodka bloku betonowego na szerokosci okoto
1,5 m (rys. 2).

Rys. 2. Widok filmowanego obszaru z kamer prawej (a)
i lewej (b) na stanowisku badawczym podczas urabiania

Identyfikacja ruchu gltowicy urabiajacej i wysiggni-
ka wymagata zastosowania réwniez na tych obiektach
znacznikéw umozliwiajacych w pdZniejszej analizie
jednoznaczne okreSlanie zmian ich potozenia. W celu
okreélenia zmian potozenia wysiggnika naklejono na
nim dwa znaczniki na pokrywach kot zebatych prze-
ktadni redukcyjnej napedu glowic urabiajacych. Na-
tomiast w celu okreSlenia trajektorii ruchu glowicy
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urabiajacej, ze wzgledu na to, ze wykonuje ona row-
niez ruch obrotowy, naklejono trzy znaczniki na po-
krywie bocznej glowicy.

Na tak przygotowanym stanowisku badawczym fil-
mowano proces urabiania bloku betonowego w pie-
ciosekundowych ujeciach. Byl to maksymalny czas, na
ktory pozwalata wbudowana pamieé kamer szybkich.
Czas ten w zaleznoSci od ustalonej predkosci obroto-
wej gtowic pozwalal na rejestracje od trzech do pieciu
pelnych obrotéw gtowic urabiajacych.

3. PRZETWARZANIE DANYCH
POMIAROWYCH

Analize ruchu przeprowadzono, wykorzystujac
program TEMA Motion 3D. Polegata ona na okresle-
niu polozenia na zarejestrowanych obrazach, znacz-
nikow z tablicy kontrolnej, wysiegnika i gtowicy ura-
biajacej, wyznaczeniu wspdlnego dla obu kamer
przestrzennego ukladu wspotrzednych, wyznacze-
niu wspolczynnikéw korekcji dystorsji obiektywéw
(w celu wyeliminowania krzywizny obrazéw) i prze-
§ledzeniu zmian polozenia znacznikéw (rys. 3) na ko-
lejnych klatkach zarejestrowanych filméw.

Rys. 3. Kadr z interfejsu programu do analizy obrazu
TEMA Motion 3D — wirtualne punkty Sledzenia
na wysiegniku i glowicy

W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano
wspotrzedne (X, y, z) znacznikéw na tablicy kontrol-
nej oraz na glowicy urabiajacej (rys. 4) i wysiggniku,
odwzorowujace ich kolejne polozenia na torze, po
ktérym si¢ poruszaly.

Wyznaczone w programie TEMA Motion 3D
wspotrzedne punktéw okreSlajace tor ruchu glowicy
urabiajacej zostaly wyeksportowane do arkusza kal-
kulacyjnego, a nastepnie dopasowano do nich wspét-
rzedne punktéw okreslajacych rozmieszczenie ostrzy

nozy na wirtualnym modelu glowicy urabiajacej, uzy-
skanym ze skanera 3D. Wzajemne powiazanie uktla-
déw wspotrzednych modelu glowicy urabiajacej i toru
ruchu glowicy urabiajacej pozwolilo na okreslenie
toru ruchu nozy na glowicy urabiajacej.

Rys. 4. Tory ruchu znacznikéw na glowicy urabiajgcej

podczas wykonywania jednego ze skrawow

Ostatecznie wszystkie wyznaczone tory ruchu zo-
rientowano w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
zwiazanym z blokiem betonowym. Srodek tego uktadu
znajdowat si¢ w prawym dolnym rogu bloku. O$ y
skierowana byla w gtab bloku betonowego, natomiast
plaszczyzna xz pokrywata si¢ z plaszczyzna czota blo-
ku, w ktére glowice urabiajace kombajnu byly zawre-
biane, przy czym o§ z skierowana byta pionowo.

Przyktadowe tory ruchu znacznikéw na wysiegniku
kombajnu oraz wyznaczone tory ruchu ostrzy trzech
wybranych nozy przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Tory ruchu znacznikéw na wysiegniku
oraz ostrzy trzech nozy na glowicy urabiajgcej
podczas wykonywania jednego ze skrawow

W trakcie przeprowadzania analizy ruchu wysieg-
nika wyznaczono wartosSci btedéw pomiarowych na
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podstawie przebiegéw czasowych zmierzonych poto-
zen punktéw W1 i W2 na wysiggniku oraz wyznaczo-
nej odlegtosci migdzy nimi (rys. 6).

Ltz = (A6, Y+ (A, )+ (82, )?
Axw =Xp2 Xl

Ay = Y2 = Vw1
Az, =2z,) — 2

M

gdzie x,,1 25 Ywi, wa» Zwi, w2 — ZMierzone wspotrzedne
potozenia punktéow W1 i W2

Odleglos¢ miedzy naklejonymi na korpus wysiggni-
ka znacznikami wynosita 200 mm. Odlegto$¢ ta mie-
rzona w trakcie ruchu wysiggnika uktadem optycz-
nym kamer zmieniata si¢ o 2 mm, co oznacza btad
pomiarowy rzedu 1%. Btedy te byly spowodowane
gtéwnie zapyleniem, drganiami przenoszacymi si¢ na
konstrukcje budynku, w ktéorym prowadzono pomia-
1y, oraz nieprecyzyjnym wyznaczeniem korekty dys-
torsji obiektywow. Z uwagi na fakt, ze potozenie
w przestrzeni glowicy urabiajacej wyznaczane bylo
analitycznie na podstawie potozenia punktow W1 i W2,
wyniki przedstawionej w artykule analizy obarczone
sg podobnym btedem.

Lwlwz [mm]
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Rys. 6. Okreslenie wielkosci bledu pomiarowego
na podstawie odlegtosci punktow W1 i W2

4. TORY RUCHU NOZY
| DRGANIA WYSIEGNIKA

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane
wyniki analizy drgan wysiegnika kombajnu i tory
ruchu nozy na glowicy urabiajacej z dwoch rodza-
jow skrawOw progresywnego i degresywnego, wyko-
nanych przy predkoSci obrotowej glowicy urabiajace;j
44,8 obr/min.

Skrawy progresywne to takie, w ktorych glebokos¢
skrawania stopniowo narasta — najczesciej poczawszy
od wartosci zerowej. W przypadku kombajnu chodni-
kowego wyposazonego w glowice poprzeczne powsta-
ja one w trakcie urabiania czota przodka poziomymi
ruchami wysiegnika, wtedy gdy urabiana jest warstwa
skaly ponizej istniejacego wezesniej wylomu (rys. 7).
Ze wzgledu na usytuowanie tych skrawéw w stosunku
do skrawu poprzedniego nazywa si¢ je rOwniez skra-
wami dolnymi.

Z kolei skrawy degresywne to takie, w ktorych noz
rozpoczyna skrawanie z pewng poczatkowa gteboko-
Scia, ktora jest najczeSciej maksymalna glebokoscia
skrawu, a nastgpnie glebokos¢ skrawu stopniowo ma-
leje (rys. 7). Skrawy te powstaja w wyniku podniesie-
nia glowic urabiajacych i urabiania warstwy skaty po-
wyzej istniejacego wylomu, dlatego sa one inaczej
nazywane skrawami gérnymi.

Rys. 7. Kolejno wykonywane skrawy poprzecznymi
glowicami kombajnu chodnikowego:
d — dolne (progresywne), g — gorne (degresywne)

W trakcie wychylania wysiggnika w plaszczyZnie
réwnolegtej do spagu noze osadzone na poprzecznej
glowicy urabiajacej poruszaja si¢ teoretycznie ru-
chem Srubowym po powierzchni torusow. Jednak ze
wzgledu na drgania wysiegnika spowodowane proce-
sem urabiania tory te ulegaja zaburzeniu, co skutkuje
z kolei réznicami pomiedzy rzeczywistym a teoretycz-
nym ksztaltem skrawdw [14]. Na rysunku 8 przedsta-
wiono wyznaczone rzeczywiste tory ruchu trzech nozy
w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z glowica ura-
biajaca, gdzie o§ x' pokrywa si¢ z teoretyczna osia
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obrotu glowicy. Czarnymi liniami przerywanymi
przedstawiono na rysunku okregi bedace odzwiercie-
dleniem teoretycznych toréw ruchu wybranych nozy.
W przypadku przedstawionych toréw ruchu nozy od-
chylenia w kierunku osi y' s3 znacznie mniejsze niz
odchylenia w kierunku osi z'.

Zi=zi—2zg

. . )
Vi = Yi-COSOUp, +X; - SINOL . — Yt
gdzie:

X;,¥;,z; — wyznaczone wspOtrzedne ostrza i-tego
noza w przyjetym gléwnym uktadzie
wspotrzednych,

Yer» 2 — teoretyczne wspOlrzedne potozenia glowi-
cy urabiajacej wynikajgce z zadanych pa-
rametrow ustawienia i ruchu wysiggnika,

oy — rzeczywisty kat wychylenia wysiggni-
ka w ptaszczyZnie réwnoleglej do spagu.
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Rys. 8. Odchylenia rzeczywistych toréw ruchu nozy
od torow teoretycznych spowodowane drganiami
glowicy, przedstawione w plaszczyZnie prostopadiej
do osi obrotu glowicy

Okreslenie wielkoSci drgan wysiggnika i osadzonej
na nim glowicy urabiajacej na podstawie toréw ruchu
nozy jest utrudnione ze wzgledu na ich ruch obrotowy
wzgledem osi obrotu glowicy. Dlatego analiz¢ drgan
glowicy przeprowadzono, wykorzystujac punkty od-
niesienia umieszczone na korpusie wysiggnika.

Na wypadkowe potozenie glowicy urabiajacej
wzgledem jej teoretycznego polozenia wplywaja drga-
nia calego korpusu maszyny oraz drgania wysiggnika
wzgledem korpusu (chwilowe zmiany kata wychylenia
wysiegnika w plaszczyznach prostopadtej i réwnole-

glej do spagu). Wielko$¢ kadru na filmach pozwolita
na okre§lenie zaréwno drgan katowych wysiegnika,
jak i wypadkowych drgan glowicy urabiajacej podczas
procesu urabiania.

Wykonywanie przedstawionego w artykule skrawu
progresywnego odbywato si¢ przy teoretycznie usta-
lonym kacie wychylenia wysiegnika w plaszczyznie
prostopadtej do spagu oy, = —-12,78°, a skrawu degre-
sywnego przy kacie oy, = —-2,08°. W celu bezposred-
niego poréwnania intensywnoSci drgafn wysiegnika
wartoéci te potraktowano jako punkt odniesienia
réwny 0° (rys. 9).

Aoy = 01y — Oy 3)

gdzie:
oy, — rzeczywisty kat wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie prostopadlej do spagu,
oy, — teoretyczny (ustalony) kat wychylenia wysigg-
nika w ptaszczyznie prostopadtej do spagu.

Aay [°]

skraw degresywny

skraw progresywny

15 -

Rys. 9. Przebieg zmian kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyzZnie prostopadtej do spagu
wzgledem ustawienia teoretycznego

Jak wynika z przedstawionych przebiegdw, ampli-
tuda przemieszczeni katowych wysiggnika w plasz-
czyznie prostopadiej do spagu podczas wykonywania
skrawu degresywnego byta nawet 3,5 razy wigksza niz
przy skrawie progresywnym. Dla skrawu degresyw-
nego dochodzita do 1,7°, podczas gdy dla skrawu
progresywnego do 0,5°. Przemieszczenia wysiegnika
o kat oy wywotane drganiami znaczaco wplywaja
na rzeczywiste potozenie glowicy urabiajacej. Zmia-
na kata oy, o 1°, w analizowanym typie kombajnu
chodnikowego, powoduje przemieszczenie glowicy
w plaszczyZnie prostopadtej do spagu o 54 mm.

W trakcie urabiania poziomymi warstwami kat wy-
chylenia wysiegnika w plaszczyZnie prostopadiej do
spagu oy, pozostaje teoretycznie bez zmian, natomiast
kat wychylenia wysiegnika w ptaszczyZnie réwnolegtej
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do spagu oy zmienia si¢, co jest wynikiem ruchu ob-
rotnicy kombajnu. W przedstawionych przypadkach
urabiania wysiegnik byl wychylany w plaszczyznie
rownolegtej do spagu z predkoscia katowa wynoszaca
§rednio dla skrawu degresywnego gy = 0,06 rad/s,
a dla skrawu progresywnego oy = 0,04 rad/s (rys. 10).

a, [°]

skraw progresywny skraw degresywny

0 T T T T T t [S]

0 1 2 3 4 5

Rys. 10. Przebieg kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyZnie rownoleglej do spqgu

W celu analizy zmian (drgan) kata wychylenia oy
teoretyczne chwilowe wartosci tego kata wynikajace
z ruchu obrotnicy potraktowano jako punkty odnie-
sienia i przypisano im warto$¢ 0° (rys. 11).

A0Lpy = OLpp — Oy 4)

gdzie:
oy, — rzeczywisty kat wychylenia wysiggnika
w plaszczyznie rownolegtej do spagu,
oy, — teoretyczny kat wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie rownolegtej do spagu.

Aay [°]

skraw progresywny

skraw degresywny

Rys. 11. Przebieg zmian kqta wychylenia wysiegnika
w plaszczyzZnie rownoleglej do spqgu
wzgledem chwilowego polozenia teoretycznego

W przypadku skrawu degresywnego amplituda zmian
kata wychylenia oy dochodzita do 1,2°, a w przy-
padku skrawu progresywnego do 0,5°. Podobnie jak
przy drganiach w plaszczyZnie pionowej réwniez w przy-
padku drgan w plaszczyZnie poziomej zmiany kata

wychylenia oy w skrawie degresywnym byly znacznie
wicksze niz w skrawie progresywnym. Roéznica ta byla
prawie 2,5-krotna. Istotny z punktu widzenia prowa-
dzenia glowicy jest fakt, ze zmiana kata wychylenia oy
0 1° w zastosowanym w badaniach kombajnie chodni-
kowym powoduje przemieszczenie glowicy w plasz-
czyznie rownolegtej do spagu od 56,5 mm do 66,8 mm,
w zaleznoSci od przyjetej wartosci kata o

Drgania katowe wysiegnika przedstawione na ry-
sunkach 9 i 11 wplywaja zasadniczo na rzeczywiste
polozenie glowicy urabiajacej w przestrzeni, w sto-
sunku do potozenia teoretycznego.

Wypadkowe, chwilowe przemieszczenia glowicy
urabiajgcej rozpatrzono osobno wzgledem kazdej
z osi gldwnego kartezjaniskiego uktadu wspotrzed-
nych zwigzanego z urabianym blokiem betonowym.

Ax = Xg —Xg
AY= Ygr = Vi ®)
Az=2zg —zg
gdzie:
Xgrs Vgrs Zgr — TzECZyWiste wspOlrzedne potozenia
gltowicy urabiajacej,
Xei» Vs Zg — teoretyczne wspOlrzedne polozenia

glowicy urabiajacej wynikajace z za-
danych parametréw ustawienia i ru-
chu wysiegnika.

Najwicksze przemieszczenia potozenia glowicy
urabiajacej zaobserwowano dla skrawu degresywne-
go wzdhuz kierunku pionowego — osi z (rys. 12). Am-
plituda tych przemieszczeni dochodzita do 58 mm.
Dla tego samego kierunku, amplituda przemieszczen,
w przypadku skrawu progresywnego, wynosita maksy-
malnie 30 mm, przy czym w zarejestrowanym przebiegu
miato to miejsce tylko na jego poczatku (0,3 s pomia-
ru), a nastepnie amplituda przemieszczen utrzymy-
wala si¢ na poziomie 15 mm.
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Rys. 12. Przebieg zmian potozenia glowicy
wzdtuz osi z prostopadtej do spggu wzgledem
chwilowego potozenia teoretycznego
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Inaczej przedstawialy si¢ zmiany potozenia glowicy
wzdhuz osi x. Zaréwno w przypadku skrawu pro-
gresywnego, jak i degresywnego odchylenia glowicy
od polozenia teoretycznego byly znaczace (rys. 13).
W pierwszym przypadku zakres zmian dochodzit do
30 mm, w drugim do 50 mm. W przypadkach tych
okres gtéwnych zmian potozenia glowicy wzdtuz osi x
byl podobny i réwny w przyblizeniu okresowi obrotu
glowicy urabiajacej.
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Rys. 13. Przebieg zmian potozenia glowicy wzdtuz osi x
rownoleglej do spggu i prostopadtej do osi kombajnu
wzgledem chwilowego polozenia teoretycznego

Najmniejsze przemieszczenia zarowno w przypad-
ku skrawu progresywnego, jak i degresywnego odno-
towano w kierunku osi y, czyli wzdtuz osi podtuznej
kombajnu (rys. 14).
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Rys. 14. Przebieg zmian potozenia glowicy wzdiuz osi y
rownoleglej do spggu oraz do osi kombajnu
wzgledem chwilowego polozenia teoretycznego

Calkowite odchylenie polozenia rzeczywistego glo-
wicy urabiajacej od polozenia teoretycznego wynika
z sumy wektoréw przemieszczefi wzgledem poszcze-
gblnych osi uktadu wspotrzednych.

ARy, =y A + &y + A2 (6)

Na rysunku 15 poréwnano je dla skrawu progre-
sywnego i degresywnego.

W pierwszym przypadku najwicksze odchylenie
potozenia glowicy od potozenia teoretycznego wyno-
sito 27 mm, ale przeci¢tnie nie przekraczalo 10 mm.
W drugim przypadku, dla skrawu degresywnego,
maksymalne odchylenie polozenia gtowicy wynosito
45 mm przy przecietnych odchyleniach utrzymuja-
cych sie na poziomie 20 mm.
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Rys. 15. Przebieg zmian odchylenia potozenia
rzeczywistego glowicy od potozenia teoretycznego

5. PODSUMOWANIE

Zidentyfikowane w trakcie badan drgania wysieg-
nika i glowicy urabiajacej sa znaczace i nie mozna ich
pomina¢ w procesie modelowania kombajnu chodni-
kowego lub automatycznego sterowania parametrami
uktadu urabiania kombajnu w trakcie urabiania. Tym
bardziej, ze zarejestrowane odchylenia potozenia gto-
wicy urabiajacej od zadanego potozenia teoretyczne-
g0 s3 czesto wieksze niz glebokos$¢ skrawania nozy na
glowicy, przez co noze urabiajace traca kontakt z ura-
biana skalg lub glebokos$¢ skrawania wzrasta ponad
warto$¢ teoretyczng. Silne drgania glowicy urabiajg-
cej powoduja zatem istotny wzrost dynamiki pracy
catego kombajnu chodnikowego.

Zastosowanie kamer szybkich do pomiaru drgan
lub okreslenia toréw ruchu obiektow jest dos$¢ po-
wszechne w technice, lecz w branzy gorniczej stanowi
nowatorskie rozwiazanie. Gléwnymi przeszkodami
do stosowania optycznych uktadéw pomiarowych sa:
duze zapylenie, brak wystarczajacej przestrzeni wo-
kot badanych obiektéw i niewystarczajace natezenie
Swiatta. Jednak w warunkach laboratoryjnych, jakimi
dysponuje Katedra Mechanizacji i Robotyzacji Goér-
nictwa Politechniki Slqskiej, udato si¢ pokonaé te
przeszkody, a optyczny uklad pomiarowy z kamerami
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szybkimi okazat si¢ cennym narzedziem stuzacym
do identyfikacji ruchu i drgan podzespoléw badanej
maszyny.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. ,,Stero-
wanie ruchem glowic urabiajacych kombajnu chod-
nikowego dla potrzeb obnizenia energochlonnosci
urabiania i obcigzefi dynamicznych” dofinansowane-
go ze §rodkéw Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju w ramach Programu Badan Stosowanych (umo-
wa nr PBS3/B2/15/2015).
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