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Komputerowa analiza drgan na stanowisku operatora
kombajnu chodnikowego w aspekcie ergonomii
i bezpieczenstwa

Computer analysis of vibrations on the roadheader operator station in terms
of ergonomics and safety

Dr hab. inz. Piotr Cheluszka, Mgr inz. Jacek Gawlik™®
prof. PS¥

Tre§é: Zagadnienie wibroizolacji stanowisk pracy operatordéw maszyn ma istotne znaczenie w swietle wymagan wynikajacych ze
spetnienia obowiazujacych norm z zakresu ergonomii i higieny pracy. Dotyczy to rowniez maszyn gérniczych, w tym — kom-
bajnéw chodnikowych. Silnie dynamiczny charakter realizowanego przezen procesu roboczego sprawia, ze intensywne drgania
przenoszone sa poprzez wezty konstrukcyjne na stanowisko operatora. W celu ograniczenia narazenia operatora na drgania
niezbedne jest okreslenie wielkosci i charakteru tych drgan w aspekcie dziennej ekspozycji na drgania oraz wystgpowanie w ich
spektrum szkodliwych, niebezpiecznych dla cztowieka sktadowych. Identyfikacja wplywu procesu roboczego na intensywnosé
drgan oraz okreslenie mozliwosci ich redukcji, a takze okreslenie wymaganych charakterystyk lezy u podstaw doboru uktadu
wibroizolacji stanowiska operatora. W artykule przedstawiono wybrane wyniki obszernych badan komputerowych, ktére po-
zwolily na ocene stopnia narazenia operatora wysiegnikowego kombajnu chodnikowego na drgania. W przebiegach przyspie-
szenia drgan wyodrebnione zostaty gtowne ich sktadowe, ktérych czestotliwosci skonfrontowane zostaly z czgstotliwosciami
rezonansowymi organdw czlowieka. Pokazany zostal wpltyw wartosci parametrow procesu urabiania na warto$¢ skuteczna oraz
dzienna ekspozycj¢ na drgania. Okreslone zostaly mozliwosci redukcji drgan poprzez dobér wlasnosci thumigcych mocowania
siedziska operatora kombajnu. W badaniach symulacyjnych wykorzystany zostal oryginalny, zweryfikowany doswiadczalnie
model matematyczny wysiegnikowego kombajnu chodnikowego z glowicami poprzecznymi.

Abstract: The issue of vibration isolation of machine operator working stations is significant in terms of requirements resulting from
meeting the applicable standards of ergonomics and occupational health. This also applies to mining machines, including
roadheaders. Due to the highly dynamic nature of the working process executed by the machine, intense vibrations are
transmitted via construction nodes to the operator station. In order to limit the exposure of the operator to vibrations, it is
necessary to determine the magnitude and nature of those vibrations in terms of daily exposure to vibrations and their oc-
currence in the spectrum of components which are harmful and dangerous for a human. Identification of the impact of the
working process on the intensity of vibrations and determination of possibilities to reduce them, as well as determination of
required characteristics, constitute a basis for selection of a operator station’s vibration insulation system. This paper presents
selected results of extensive computer studies, which allowed to assess the degree of exposure of a boom roadheader operator
to vibrations. In the waveforms of acceleration of vibrations, their main components have been isolated, the frequencies of
which have been confronted with resonance frequencies of human organs. The results showed the impact of the values of
parameters of the cutting process on the effective value and daily exposure to vibrations. The possibilities to reduce vibrations
by selecting damping properties of mounting the roadheader operator’s seat have been determined. The simulation research
used the original, experimentally verified mathematical model of boom roadheader with transverse cutting heads.
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1. Wprowadzenie

Badania doswiadczalne oraz symulacyjne wskazuja, ze
wysiegnikowe kombajny chodnikowe, zwtaszcza podczas
urabiania skat trudno urabialnych, podlegaja dziataniu silnych
wymuszen drgan oraz obcigzen dynamicznych (Cheluszka
i in. 2017, Dolipski, Cheluszka 2002, Xueyi i in. 2016,
Wang i in. 2016). Drgania te przenoszone sa poprzez wiezi
z uktadu urabiania na kadtlub kombajnu. W efekcie, wszyst-
kie podzespoly kombajnu pobudzane sa do drgan, bedacych
rezultatem realizowanego przez kombajn procesu roboczego.
Jest to efekt szalenie niepozadany, zwtaszcza w przypadku
podzespotdéw szczegdlnie wrazliwych na drgania. Przyktadem
jest skrzynia aparatury elektrycznej, wewnatrz ktorej zainsta-
lowane sa elementy uktadu zasilania i sterowania kombajnu.
Poniewaz drgania prowadzi¢ moga do uszkodzen elementéw
tych uktadow, nieodzowna jest wibroizolacja. Polega ona na
zamocowaniu skrzyni aparatury elektrycznej do ramy gtownej
kombajnu za posrednictwem na przyktad wibroizolatoréw
gumowych.

Drgania generowane procesem urabiania przenoszone s
poprzez ustrdj nosny kombajnu réwniez na stanowisko opera-
tora kombajnu. Ze wzgledu na spelnienie wymagan w zakresie
bezpieczenstwa i ergonomii pracy istnieje potrzeba oceny
intensywnosci drgan na stanowisku operatora. Identyfikacja
potencjalnego zagrozenia drganiami mechanicznymi stanowi
podstawe dla podjecia dziatan w celu minimalizacji tego
zagrozenia poprzez skuteczna wibroizolacje stanowiska
operatora. Ograniczona przestrzen wyrobisk, w ktérych
eksploatowane sa wysiegnikowe kombajny chodnikowe
sprawia, ze maszyny te nie posiadaja zazwyczaj kabiny, jako
odrebnego podzespotu zamocowanego do ramy glownej za
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posrednictwem zawieszenia. Eliminacja potencjalnego nara-
zenia operatora na drgania mechaniczne mozliwa jest wiec
w zasadzie jedynie poprzez ttumienie drgan siedziska opera-
tora, dzigki zastosowaniu odpowiedniego ukltadu amortyzacji
W jego zawieszeniu (mocowaniu do ramy glownej kombajnu).
W celu ochrony operatoréw przed drganiami mechanicznymi
w maszynach roboczych stosowane sa pasywne lub aktywne
uktady wibroizolacji (Gotas i in. 1987, Wojnarowski 1999).
Uktady pasywne moga jedynie rozpraszac energie lub okre-
sowo ja magazynowac, a nastepnie oddawac (zbudowane sa
z elementow inercyjnych, sprezystych i thumiacych). Z kolei
systemy aktywne wyposazone sa w uktady automatycznej
regulacji (Margielewicz 2014). Uktady wibroizolacji maja za-
pewni¢ z jednej strony redukcje przyspieszenia drgan dziataja-
cego na operatora, z drugiej za$ — ograniczac przemieszczenia
wzgledne operatora, aby mozliwe bylo sterowanie maszyna
(Maciejewski 2010). Wiasciwosci wibroizolacyjne uktadow
zawieszenia siedziska operatora dostosowane musza by¢ przy
tym do wielkosci i charakteru wymuszenia drgan wynikajace-
go z realizowanego przez dana maszyng¢ procesu roboczego.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obszernych
badan numerycznych, w trakcie ktorych analizowano drgania
pionowe uktadu siedzisko—operator wysiegnikowego kom-
bajnu chodnikowego podczas urabiania skat o okreslonej
wytrzymato$ci na $ciskanie glowicami poprzecznymi, przy
zalozonych warto$ciach parametrow procesu urabiania. Majac
na uwadze klasyczna technologie urabiania powierzchni
czota przodku kombajnem wysiegnikowym wyposazonym
w glowice poprzeczne, symulowano wykonywanie skrawdw
dolnych i gornych o wysokosci /4 z zabiorem z, podczas wy-
chylania wysiegnika rownolegle do spagu (przemieszczania
glowic urabiajgcych) z predkoscia obwodowg v, (rys.1).

Rys. 1. Parametry procesu urabiania glowicami poprzecznymi wysiegnikowego kombajnu chodnikowego: z — zabiér, # — wysoko$¢

skrawu, — ('pG predkos¢ katowa glowic urabiajacych, v,

— predkosé przemieszczania glowic urabiajacych

Fig. 1. Parameters of the cutting process using transverse cutting heads of a boom—type roadheader: z — web of cut, /2 — cut height,

— @, angular velocity of cutting heads, v,

—movement speed of cutting heads
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W badaniach wykorzystano opracowany, oryginalny model
dynamiczny kombajnu wysiggnikowego (rys.2) (Cheluszka,
Gawlik 2016). Model matematyczny opisujacy ruch w modelu
fizycznym badanego obiektu tworzy uktad 19. nieliniowych
rownan rozniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu. Do
rozwigzania rownan ruchu uzyto metody Rungego—Kutty 4.
rzedu zaimplementowanej w $rodowisku Matlab/Simulink.
Model ten zweryfikowany zostal dos§wiadczalnie w opar-
ciu o zarejestrowane w trakcie badan eksperymentalnych
charakterystyki dynamiczne wysiggnikowego kombajnu
chodnikowego. Przeprowadzone symulacje komputerowe
umozliwity wyznaczenie wielko$ci i charakteru przebiegu
przyspieszen drgan, jakim podlega operator wysiggnikowego
kombajnu chodnikowego oraz wartosci charakteryzujacych go
parametrow. Skonfrontowane one zostaly z dopuszczalnymi
poziomami drgan mechanicznych oddziatujacymi na cztowie-
ka na stanowiskach pracy w celu oceny zagrozenia drganiami
operatora wysiegnikowego kombajnu chodnikowego.

2. Badania symulacyjne

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto
okreslenie wielko$ci narazenia operatora na drgania oraz
mozliwosci redukcji drgan siedziska operatora Sc,,, (w Kie-
runku prostopadlym do podloza) — rys.2. W niniejszej pracy
analizowano dwa parametry opisujace drgania — wartos¢
skuteczna przys$pieszenia drgan (a,, ) oraz dzienng ekspozycje
na drgania A(8). Dla osiagniecia powyzszego celu przepro-
wadzono symulacje komputerowe majace na celu zbadanie
wplywu nastepujacych parametréw na dynamike stanowiska
operatora kombajnu chodnikowego:

— predkosci katowej glowic urabiajacych @ -

— predkosci obwodowej wychylania wysiegnika v,
— wytrzymato$ci urabianej skaty na $ciskanie R ,

— wspolczynnika thumienia fotela operatora c,,.

Wartosci pierwszych trzech parametréw decyduja o prze-
biegu procesu urabiania skaly, czwarty za$ — charakteryzuje
wlasnosci ttumigce mocowania siedziska, ktorego zadaniem
jest redukcja drgan przenoszonych na operatora kombajnu
podczas realizacji procesu urabiania. Obok masy siedziska

wraz z operatorem (traktowanych jako element inercyjny) oraz
sztywnosci mocowania siedziska, wspolczynnik tlumienia
elementu thumiacego charakteryzuje wlasnosci dynamiczne
pasywnego ukladu amortyzacji drgan na stanowisku opera-
tora rozpatrywanej maszyny. W badaniach komputerowych
zatozono, ze masa operatora wraz z siedziskiem m,,, = 100 kg.
Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych po-
rownane zostaly z wartosciami dopuszczalnymi przyspieszen
oddzialujacych na organizm czlowieka na stanowisku pracy.
W przypadku ekspozycji krotkotrwalej wartos¢ skuteczna
przyspieszenia drgan nie powinna przekracza¢ 3,2 m/s?, na-
tomiast maksymalna wartos¢ ekspozycji dziennej na drgania
0 og6lnym dziataniu na organizm cztowieka nie powinna
przekraczac¢ 0,8 m/s* (Rozporzadzenie ... 2014). Przyjeto przy
tym, iz calkowity dzienny czas ekspozycji operatora kombajnu
chodnikowego na drgania wynikajace z realizacji procesu
urabiania skat podczas jednej zmiany wynosi przecietnie 75
minut (Czarnota2014). W celu okreslenia dziennej ekspozycji
na drgania, jakiej poddany zostaje operator wysiegnikowego
kombajnu chodnikowego (PN-EN 14253+A1 2011):

A(8)= aps \/? [m/s?] 6))
0

niezbedne jest wyznaczenie warto$ci skutecznej przyspie-
szenia drgan:

T
s = [ ot (i) @
0
gdzie:
a,, —wartos¢ skuteczna przy$pieszen drgan siedziska
operatora,
Z,, —Przyspieszenie drgan siedziska operatora Sc,,
(rys.2),

T —okres drgan,
T, —catkowity dzienny czas ekspozycji wynikajacy z
realizacji procesu urabiania (7, = 75 min.),
T, —czas odniesienia (trwania zmiany) wynoszacy 480
min.

Analiza sktadu widmowego przebiegow przys$pieszen
drgan uzyskanych z symulacji komputerowych pozwoli-
fa okresli¢, czy wystepuja w tych przebiegach sktadowe
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Rys. 2. Model fizyczny wysiegnikowego kombajnu chodnikowego (kolorem czerwonym zaznaczono wektor przyspieszen

drgan siedziska operatora)

Fig. 2. A physical model of boom—type roadheader (red color shows the vector of accelerations of vibrations of the ope-

rator’s seat)
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o czestotliwosci, na ktorych dzialanie organizm ludzki jest
najbardziej wrazliwy (tab.1).

2.1. Wplyw predkosci katowej glowic urabiajgcych na
drgania na stanowisku operatora kombajnu chodni-
kowego

Badania symulacyjne wptywu predkosci katowej gltowic
urabiajacych na drgania siedziska operatora obejmowaty
realizacje procesu roboczego w skatach o wytrzymatosci na
$ciskanie wynoszacej 60 MPa, dla nastgpujacych parametrow:
— zabioru z =100 mm,

— wysokosci skrawu /=200 mm,
— predkosci obwodowej wychylania wysiegnika v, = 100

mm/s.

Badano drgania generowane procesem urabiania podczas
wykonywania skrawu dolnego oraz gérnego (Dolipski i in.
2017).

Ze wzgledu na obserwowane zjawisko utraty statecznosci
przez kombajn podczas wykonywania skrawu dolnego przy
niskich predkosciach katowych glowic urabiajacych (objawia-
jace sie utrata kontaktu kombajnu z podtozem w punktach jego
podparcia), symulacje komputerowe obejmowaty predkosci
katowe glowic urabiajacych z przedziatu od 8 do 9,5 rad/s.

Wraz ze wzrostem wartosci predkosci katowej glowic
urabiajacych w badanym zakresie podczas wykonywania
skrawu dolnego maleja warto$ci parametrow opisujacych
analizowane przyspieszenia (rys.3).

Wartosci skuteczne przyspieszen podczas wykonywania
skrawu dolnego nie przekroczyly dopuszczalnej warto$ci dla
ekspozycji krotkotrwatej i wniosty maksymalnie 3,1 m/s?.
Maksymalna wartos¢ dziennej ekspozycji na drgania wynio-

sta 1,2 m/s? (150% wartosci dopuszczalnej), a jej minimalna
wartos$¢ byta rowna 0,82 m/s?. Pomimo relatywnie krétkiego
czasu oddziatywania drgan na operatora kombajnu dzienna
ekspozycja na drgania przekracza wartos¢ dopuszczalna
w catym badanym zakresie predkosci katowej gtowic ura-
biajacych (dla zalozonych wartosci parametrow tego procesu
oraz przyjetej wytrzymalosci urabianej skaly na $ciskanie). Im
wigksza jest jednak predkos¢ katowa glowic urabiajacych, tym
intensywno$¢ drgan jest mniejsza (maleje wartos¢ skuteczna
przyspieszenia drgan oraz dzienna ekspozycja na drgania).
W przypadku skrawu gornego wartosci analizowanych para-
metréw utrzymywaly sie w przyblizeniu na stalym poziomie
— 0,38 m/s> w przypadku wartosci skutecznej oraz 0,15 m/
s? — dla wartosci dziennej ekspozycji na drgania o dziataniu
ogo6lnym (dla calego badanego zakresu predkosci byta ona
nizsza od progu dziatania wynoszacego 0,5 m/s?).

W trakcie kazdego cyklu urabiania przy rozpatrywanej
technologii tego procesu (urabianie warstwami rownolegty-
mi do spagu) wykonywane sa zaréwno skrawy dolne, jak
i gorne. Udziat czasu wykonywania tego rodzaju skrawéw
zaleze¢ przy tym bedzie od wysokosci, na ktorej dokonywane
jest zawrebianie glowic urabiajacych (ponizej tej wysokosci
wykonywane sa skrawy dolne, powyzej zas — skrawy gor-
ne). Laczny czas wykonywania skrawdéw dolnych w trakcie
trwania zmiany 7, ,, szczegdlnie niekorzystnych ze wzgledu
na duza intensywno$¢ drgan, jest wiec krotszy od zatozone-
go czasu urabiania 7. Stad, w ocenie narazenia operatora
kombajnu na drgania uwzgledni¢ powinno si¢ zarowno
intensywnos¢ drgan i czas wykonywania skrawow dolnych,
jak i skrawow gornych. Jezeli pomina¢ zawrebianie glowic
urabiajacych, dzienna ekspozycja na drgania wyrazona bedzie
zatem wzorem (Koradecka i in. 2017):

4 -
1 |15-425Hz| e 15-45Hz| z=100mm || .,
i h =200 mm -
Vow =100 mm/s |
3 R. =60 MPa - 1,0
T T o + 08
2 R 12.5-42.5Hz i 7
£, 75-30Hz| N4 L
2 06 =
& | WRMSskrawgérny 12.5-275H7 i z
1 A RMS skraw dolny i 04
1 | * A(8) skraw gérny 10-22.5Hz -
1 ® A(8) skraw dolny i
) + 0,2
1 & & i 4 —& » B
O T : T T : T T T I T T T T I O’O
7,75 8,25 8,75 9,25 9,75
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Rys. 3. Wartos$¢ skuteczna przyspieszen drgan siedziska operatora oraz dzienna ekspozycja operatora na drgania w
funkcji predkosci katowej glowic urabiajacych podczas wykonywania skrawu dolnego oraz gérnego z zalo-
Zonymi warto$ciami parametrow procesu urabiania

Fig. 3. Effective value of accelerations of vibrations of the operator’s seat and the daily exposure of the operator to
vibrations in the function of angular velocity of cutting heads during lower and upper cut with the assumed

values of parameters of the cutting process
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7,
( ) \/ z‘aRMS: l _\/?[k (aIZQMSD aRMSG)+ aRMSG] [m/s’] 3)
0 i 0
przy czym: narzadow czlowieka (tab.1). Biorac pod uwage sposdb prze-
T noszenia drgan na operatora kombajnu chodnikowego, drgania
kyp = i (4) te moga mie¢ niekorzystny wplyw na jego zdrowie (dotyczy
Ty to zwlaszcza narazenia na drgania rezonansowe glowy,
gdzie: gatek ocznych oraz kregostupa). Jest to istotne szczegdlnie
Qs 1 Arass o — Wartos¢ skuteczna przyspieszen drgan siedzi- ~ w przypadku ekspozycji dziennej podczas wykonywania
ska operatora podczas wykonywania odpo- skrawu dolnego, dla ktérego wartosci dopuszczalne byty
wiednio: skrawu dolnego oraz skrawu gérnego,  przekroczone dla catego analizowanego zakresu predkosci
T,,T,~  czas wykonywania odpowiednio: skrawéw  katowych glowic urabiajgcych.

dolnych oraz skrawéw gérnych w trakcie
trwania zmiany.

Przyjmujac, ze udziat czasu zawrebiania stanowi 10%
czasu urabiania, w pozostatych 90% czasu urabiania T,
wykonywane sa skrawy dolne (w czasie 7,,,) oraz gorne (w
czasie T, = T,—T,,). Zakladajqc dalej, ze udziat czasu wy-
konywama skrawow dolnych zawiera¢ sig moze w granicach

»p—(0,1+0,8) oraz odpowiadajacy mu udziat czasu wyko-
nywania skrawow gornych zawiera¢ si¢ bedzie w granicach

k,, ~(0,8+0,1), dzienna ekspozyqa na drgania wyznaczona
ze wzoru (3) zmienia¢ si¢ bedzie w granicach od 0,4 m/s? —
dla k,,=0,11ik, =0,8 do 1,1 m/s* —dla k,,=0,8 i k, .=0,1
(rys. 4) Wartos¢ dopuszczalna ekspozycji d21enneJ na drgania
operatora kombajnu nie zostanie przekroczona, gdy czas wy-
konywania skrawow dolnych nie bedzie stanowit wiecej niz
40% czasu urabiania powierzchni czota przodku.

Czestotliwosci gtownych sktadowych drgan (podane na
rys.3) dla poszczeg6lnych predkosci katowych glowic ¢,
odpowiadaja czestotliwosciom rezonansowym niektorych

2.2. Wplyw predkosci obwodowej wychylania wysiegnika
na drgania na stanowisku operatora kombajnu chod-
nikowego

Badania symulacyjne wplywu predkosci obwodowe;j
wychylania wysiegnika v, na drgania siedziska operatora
obejmowaty urabianie skat o R, = 60 MPa podczas wyko-
nywania skrawu dolnego oraz gornego o wysokosci 2 =200
mm, z zabiorem z = 100 mm, przy predkosci katowej gtowic
urabiajacych ¢ = 9,24 rad/s.

Badano wptyw predkosci wychylania wysiegnika
w zakresie od 18 do 100 mm/s. Przy wiekszych predkosciach
dochodzito do utraty statecznosci kombajnu w wyniku wy-
stepowania zjawiska podnoszenia przedniej czesci maszyny.

Podczas wykonywania skrawu dolnego w przypadku pred-
kos$ci obwodowych wychylania wysiegnika z zakresu od 18 do
68 mm/s widoczny jest wzrost wartosci dziennej ekspozycji
na drgania w granicach od 0,07 do 0,6 m/s* oraz wartosci

1,20 0,9
—<—A(8) I
N / - 0.8
1,00 s, —o-k_ UG
L 0,7
0,80 0,6
5
E - 0,5
o
= 0,60 >
— -
® - 0,4
<
0,40 0,3
L 0,2
0,20
L 0,1
0100 T T T T T T T T T T T T T K T T 0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

kUD

Rys. 4. Zalezno$¢ warto$ci dziennej ekspozycji na drgania od udzialu czasu wykonywania skrawu dolnego w czasie ura-

biania powierzchni czola przodku
Fig. 4.
cutting the surface of the heading face

Dependency of the value of daily exposure to vibrations on the share of time of execution of a lower cut when
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Zestawienie czestotliwosci rezonansowych elementow ciala czlowieka (Dobry, Hermann

List of resonance frequencies of a human body parts (Dobry, Hermann 2014)

Tabela 1.
2014)
Table 1.
Nazwa narzadu Czgstotliwosci [Hz]
Glowa 20+30
Galki oczne 20 +90
Obrecz barkowa 4+5
Rami¢ 5+10
Przedramig 16 +30
Dton 30+50
Kregostup 10+12
Brzuch 4+8

medsastinm
(10~ 50 Hz)

am
5-10Hz)

(from 2 Hz with l'ca —

kenes to over 20 Hz when

standimg stiff
stnding

person

skutecznej przyspieszenia drgan — w przedziale od 0,18 do
1,5 m/s? (rys.5). W zakresie predko$ci wychylania wysiegnika
od 68 do 93 mm/s widoczna jest stabilizacja analizowanych
charakterystyk odpowiednio na poziomie: 1,5 m/s?* (wartos¢
skuteczna przyspieszenia) oraz 0,6 m/s? (dzienna ekspozycja
na drgania). Z kolei dla predkosci wychylania wysiegnika
wiekszych od 93 mm/s widoczny jest intensywny wzrost
warto$ci dziennej ekspozycji (do 1,07 m/s?) oraz wartosci
skutecznej przyspieszenia drgan (do 2,7 m/s?).

Podczas wykonywania skrawu gornego wartosci anali-
zowanych parametréw rosna liniowo — warto$¢ skuteczna
od 0,06 do 0,49 m/s?, natomiast wartos$¢ A(8) od 0,02 do
0,19 m/s%. Drgania na stanowisku operatora, podobnie jak
w przypadku predkosci katowej glowic urabiajacych, ce-
chowaly sie wystepowaniem szkodliwych dla cztowieka
sktadowych, jednakze wartosci ekspozycji krotkotrwalej
na drgania o dziataniu ogdlnym nie przekroczyly poziomu
dopuszczalnego (ich maksymalna warto$¢ wyniosta 2,7 m/s?)

4 i
| z=100 mm 12.5-50 Hz | T 1,2
i h =200 mm i
Sl Pa= DIAPEANE  |serrers anmemr e srvmam oo s o s e .-f C o
3 = 1 ’
| Re=60 MPa 7.5-22.5Hz -
—-4+RMS skraw dolny C
R B L T ——— Y R p el
E ) ¢ A(8) skraw gorny i I 2 R E E
é 4 -@-A(8) skraw dolny 06 =
© Y s N U G (R L 3
] 7.5-32.5 Hz i
1 T 04
1 e 17.5 - 35 Hz f----=sofprfememmmmeenm- o] i
1/ 20-35 Hz + 0.2
0 T T T T T T % T T I T T I T T T % T T I T T I T T T i T T T I T T 1 - 0,0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Vow [mm/s]

Rys. 5. Warto$¢ skuteczna przyspieszen drgan siedziska operatora oraz dzienna ekspozycja operatora na drgania w
funkcji predkos$ci przemieszezania glowic urabiajacych podczas wykonywania skrawu dolnego oraz gérnego
z zalozonymi warto$ciami parametrow procesu urabiania

Fig. 5.

Effective value of accelerations of vibrations of the operator’s seat and the daily exposure of the operator to

vibrations in the function of velocity of the move of cutting heads during lower and upper cut with the assu-

med values of parameters of the cutting process
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natomiast dopuszczalna warto$¢ dziennej ekspozycji zostala
przekroczona jedynie podczas wykonywania skrawu dolnego
z predkos$cia wychylania wysiegnika wieksza od 97 mm/s.

Na rysunku 6 przedstawiono fragmenty przyktadowych
przebiegéw przyspieszen drgan o najmniejszej (linia nie-
bieska) oraz najwiekszej (linia czerwona) intensywnosci,
odpowiadajace okresowi obrotu gtowic urabiajacych.
W przypadku symulacji urabiania z pregdkoscia obwodowa
wychylania wysiegnika v, = 100 mm/s warto$¢ skuteczna
byta w przyblizeniu 15—krotnie wigksza niz podczas urabiania
z predkoscig v, = 18 mm/s (odpowiednio 2,7 m/s* oraz 0,18
m/s?). Warto$¢ dziennej ekspozycji na drgania dla wiekszej
zrozpatrywanych predkosci wychylania wysiggnika wyniosta
1,07 m/s? i byta ponad 15—krotnie wigksza od wartosci tego
parametru uzyskanego dla v, = 18 mm/s (0,07 m/s?). W celu
poprawy czytelnosci rysunku przebiegi przedstawione zostaty
na dwoéch osiach rzednych (od —20 do +25 m/s*dla v, = 100
mm/s oraz od -2 do +2,5 m/s*dlav,, = 18 mm/s).

2.3. Wplyw wytrzymalo$ci na Sciskanie urabianej skaly
na drgania na stanowisku operatora kombajnu chod-
nikowego

Analiza wplywu wytrzymatosci urabianej skaty na prze-
bieg przyspieszenia drgan siedziska operatora obejmowata
wyniki symulacji komputerowych procesu urabiania wysie-
gnikowym kombajnem chodnikowym skat o wytrzymatosci
na Sciskanie R z zakresu od 20 do 65 MPa podczas wyko-
nywania skrawu dolnego oraz gornego o wysokosci 4 =200
mm, z zabiorem z = 100 mm, przy predkosci katowej gtowic
urabiajacych ¢, = 9,24 rad/s oraz predkosci obwodowej wy-
chylania wysiggnika v, = 100 mm/s.

Ze wzrostem wytrzymatosci skaty na $ciskanie intensyw-
nos¢ drgan rosnie (rys.7). W przypadku wykonywania skrawu

dolnego zaleznos¢ wartosci skutecznej przyspieszenia drgan
oraz wartosci dziennej ekspozycji na drgania od wytrzy-
malosci urabianej skaly na $ciskanie jest aproksymacyjnie
paraboliczna. W badanym zakresie zmienno$ci R, wartos¢
skuteczna przyspieszenia drgan a,, , rosnie w granicach od
0,5 m/s* — dla R =20 MPa do 2,84 m/s* — dla R =65 MPa.
Wartos¢ dziennej ekspozycji na drgania 4(8) zmienia si¢
przy tym w granicach od 0,2 m/s* do 1,12 m/s. Symulacje
komputerowe wykonywania skrawu gornego wykazaly, iz
dla przyjetych parametréw procesu urabiania wartosci para-
metréow charakteryzujacych intensywnos$¢ drgan byly duzo
nizsze od warto$ci dopuszczalnych (w przypadku ekspozycji
krotkotrwatej ponad szesciokrotnie, a w przypadku ekspozycji
dziennej — ponad czterokrotnie). Podobnie jak w poprzednich
przypadkach, gléwne sktadowe przy$pieszenia drgan naleza
do grupy, na ktora organizm ludzki jest szczegdlnie wrazliwy
(w szczegdlnosci gtowa i kregostup).

Wartos¢ skuteczna oraz amplituda przebiegu przyspiesze-
nia drgan podczas urabiania skat o wytrzymatosci na $ciskanie
wynoszacej 65 MPa sa ponad pigciokrotnie wigksze od war-
tosci tych parametrow uzyskanych dla R = 20 MPa (rys.8).
W przypadku urabiania skat fatwo urabialnych intensywnos¢
drgan na stanowisku operatora jest niska i nie stanowi zagro-
Zenia dla operatora. Podczas urabiania skat trudno urabialnych
drgania te jednak nasilaja sie, niekorzystnie oddziatujac na
operatora kombajnu.

2.4. Wplyw wartosci wspoélczynnika ttumienia na drgania
na stanowisku operatora kombajnu chodnikowego

Jedna z metod wibroizolacji na stanowiskach pracy ope-
ratoréw maszyn jest odpowiedni dobor parametréow thumienia
mocowania siedziska (wibroizolacja pasywna). W celu okre-
$lenia wptywu wspdtczynnika thumienia w tym mocowaniu
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Rys. 6. Porownanie przebiegow przyspieszen drgan siedziska operatora o najmniejszej i najwiekszej sposréd bada-
nych intensywnosci (dla dwoch skrajnych wartosci predkosci obwodowej wychylania wysiegnika)

Fig. 6. Comparison of waveforms of accelerations of vibrations of the operator’s seat of the lowest and highest studied
intensities (for two extreme values of boom deflection speeds)
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Rys. 7. Wartos$¢ skuteczna przyspieszen drgan siedziska operatora oraz dzienna ekspozycja operatora na drgania w
funkcji wytrzymalo$ci na $ciskanie urabianych skat

Fig. 7. Effective value of acceleration of vibrations of the operator’s seat and daily exposure of the operator to vibra-
tions in the function of mined rocks uniaxial compressive strength
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegéw przyspieszen drgan siedziska operatora dla skrajnych, sposréd badanych, wartosci
wytrzymalo$ci na Sciskanie urabianych skat

Fig. 8. Comparison of waveforms of accelerations of vibrations of the operator’s seat for mined rocks uniaxial
compressive strength values which were extremes among the studied values
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na charakter przebiegu przyspieszenia drgan oraz wartosci
charakteryzujacych go parametréw przeprowadzono symu-
lacje komputerowe procesu urabiania skat o wytrzymalosci
na $ciskanie wynoszacej 50 MPa. Podobnie jak poprzednio,
symulowano wykonywanie skrawu dolnego oraz gornego.
Przyjeto przy tym nastgpujace warto$ci parametrow procesu
urabiania:

zabiér z =100 mm,

—  wysokos$¢ skrawu 42 =200 mm,

— predko$¢ katowa glowic urabiajacych ¢, = 9,24 rad/s,

— predkos¢ obwodowa wychylania wysiegnika v, = 100

mm/s.

Wptyw wartosci wspéfczynnika ttumienia c,, na przy-
$pieszenia drgan siedziska operatora przedstawiony zostal na
rysunku 9. W przypadku skrawu dolnego, wraz ze wzrostem
wartosci wspolczynnika ttumienia w badanym zakresie (od
0 do 8:10° N-s/m) zaobserwowa¢ mozna spadek wartosci
skutecznej przyspieszenia drgaf a,,  w granicach od 10,6 do
2,2 m/s* oraz dziennej ekspozycji na drgania A(8) —od 4,2 do
0,9 m/s* (ponad 4—krotna redukcja). Z kolei, podczas reali-
zacji skrawu gérnego, ze wzrostem wartosci wspotczynnika
thumienia w rozpatrywanym przedziale, wartosci skuteczna
przyspieszenia drgan zmieniata si¢ w przedziale od 3,3 do 0,4
m/s?, za$ warto$¢ dziennej ekspozycji malata w przedziale od
1,3 do 0,16 m/s. Wzrostowi wartosci wspotczynnika thumienia
towarzyszy tu zatem ponad 8—krotny spadek wartosci analizo-
wanych parametréw charakteryzujacych intensywnos¢ drgan
na stanowisku operatora. Przebiegi zaleznosci: a,,, = f(c,,)
oraz A(8) = f(c,,,) maja ksztalt zblizony do hiperbolicznego.
Oznacza to, ze najwicksza redukcja intensywnosci drgan
odpowiada zmianom wartosci wspotczynnika ttumienia c,,
w dolnym zakresie badanego przedziatlu jego zmiennosci (od
zera do 2x10° N-s/m). Dla wartosci wspotczynnika thumienia
¢, wiekszych od 2x10° N-s/m wptyw tlumienia w mocowaniu

siedziska operatora na wartos¢ skuteczna przyspieszenia drgan
oraz dzienna ekspozycje na drgania jest wyraznie mniejszy.
Przebiegi przys$pieszen drgan siedziska operatora dla
dwoch skrajnych przypadkéw: bez ttumienia (c,,, = 0) oraz
maksymalnej, sposréd badanych, wartosci wspotczynnika
tlumienia (c,,, = 8x10° N-s/m) r6znia si¢ istotnie (rys.10).
Brak ttumienia w mocowaniu siedziska operatora powoduje,
ze przebieg przyspieszenia drgan na stanowisku operatora
cechuje si¢ duza zmienno$cia z wyraznie ujawniajacym sie
okresem drgan (wynoszacym okoto 0,05 s). W przypadku
drgan niethumionych amplituda jest ponad czterokrotnie wigk-
sza w pordwnaniu z sytuacja, w ktérej mocowanie siedziska
operatora cechuje si¢ duzym tlhumieniem drgan. Dzigki zasto-
sowaniu w uktadzie mocowania siedziska operatora kombajnu
elementu thumiacego o duzym wspdétczynniku thumienia moz-
liwa jest wigc nawet 4—krotna redukcja wartosci skutecznej
przyspieszenia drgan oraz dziennej ekspozycji na drgania.

3. Podsumowanie

Przy wyznaczaniu dziennej ekspozycji na drgania
o dziataniu ogélnym na organizm czlowieka istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na szkodliwo$¢ wykonywanej pracy
jest czas jej wykonywania w stosunku do czasu przebywania
pracownika na stanowisku pracy (czasu trwania zmiany).
W przypadku kombajnéw chodnikowych eksploatowanych
w kopalniach wegla kamiennego podczas drazenia wyrobisk
korytarzowych, efektywny czas urabiania przypadajacy na
zmiane produkcyjna stanowi przecietnie 15%. Mimo to,
jak wskazuja przeprowadzone badania symulacyjne, moze
dochodzi¢ do przekroczenia dopuszczalnych, okreslonych
przepisami, wartosci dziennej ekspozycji na drgania. Sytuacja
taka moze mie¢ miejsce zwlaszcza podczas urabiania skat
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Rys. 9. Wartos$¢ skuteczna przyspieszen drgan siedziska operatora oraz dzienna ekspozycja operatora na drgania w

funkcji wspoétczynnika thumienia jego mocowania
Fig. 9. Effective value of acceleration of vibrations of the

operator’s seat and daily exposure of the operator to vibra-

tions in the function of damping coefficient of its mounting
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegéw przy$pieszen drgan siedziska operatora dla przypadku bez tlumienia (¢, =0
N-s/m) oraz z duzym tlumieniem (c, =8x10° N-s/m)
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Fig. 10. Comparison of waveforms of accelerations of vibrations of the operator’s seat without damping (¢,,= 0

Nes/m) and at high damping (¢
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trudno urabialnych, w trakcie wykonywania skrawow
dolnych. O intensywnosci drgan, na ktorych dziatanie na-
razony jest operator na stanowisku sterowania kombajnem
decyduje wiele czynnikow. Zaliczy¢ do nich nalezy z jednej
strony cechy konstrukcyjne kombajnu chodnikowego, w
tym migdzy innymi: jego wtasnosci dynamiczne (parametry
masowe, sprezyste i thumienie), parametry ruchowe i sitowe
oraz stereometrie glowic urabiajacych. Z drugiej za$ strony
— parametry procesu urabiania oraz wlasnosci mechaniczne
urabianego osrodka skalnego. Poprzez odpowiednie ste-
rowanie parametrami procesu roboczego (dobodr zabioru,
wysokosci wykonywanych skrawow oraz predkosci ruchu
glowic urabiajacych) mozliwe jest ograniczanie intensywnosci
drgan generowanych procesem urabiania tak, aby spetnione
byly wymagania wynikajace z norm z zakresu ergonomii i
bezpieczenstwa pracy oraz zapewnione byly odpowiednie
warunki pracy operatora kombajnu chodnikowego. Skuteczna
wibroizolacja stanowiska operatora jest rownie istotnym czyn-
nikiem przyczyniajacym si¢ do redukcji negatywnego wptywu
oddziatywania dynamicznego na operatora w trakcie pracy
maszyny. Jak wynika z przeprowadzonych badan kompute-
rowych, poprzez odpowiedni dobér charakterystyki thumienia
mocowania siedziska operatora do ramy gtéwnej kombajnu
mozliwa jest redukcja drgan na stanowisku operatora kombaj-
nu chodnikowego, a przez to obnizenie narazen zawodowych
wynikajacych z wysokiej ekspozycji operatora na drgania.
Dobdr tych charakterystyk mozliwy jest w oparciu o wyniki
badan symulacyjnych z wykorzystaniem adekwatnych modeli
matematycznych badanej maszyny oraz realizowanego prze-
zen procesu roboczego. Innym sposobem eliminacji narazenia
operatora kombajnu chodnikowego na drgania generowane
procesem urabiania powierzchni czota przodku drazonego
wyrobiska korytarzowego jest jego odsuniecie od maszyny na

= 8x10° Nes/m)

FO

bezpieczna odlegtos¢. Osiagnac to mozna dzigki zastosowaniu
uktadu zdalnego sterowania praca kombajnu chodnikowego.

Podziekowania

Praca zrealizowana w ramach projektu pt.. ,,Sterowanie
ruchem glowic urabiajgcych kombajnu chodnikowego dla
potrzeb obnizenia energochlonnosci urabiania i obcigzen
dynamicznych” dofinansowanego ze srodkéw Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badan
Stosowanych (umowa nr PBS3/B2/15/2015).
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Artykut wplynat do redakcji — styczen 2018
Artykul akceptowano do druku 20.02.2018

NACZELNY REDAKTOR

w zeszycie 1-2/2010 Przegladu Gérniczego, zwrdcit sie do kadr
gbrniczych z zacheta do publikowania artykutéw ukierunkowanych
na wywolanie

POLEMIKI -

DYSKUSJI.

Trudnych problemdw, ktére czekaja na rzetelng, merytoryczng
wymiane pogladow — jest wiele! Od niej — w znaczacej mierze —
zalezy skutecznos¢ praktyki i nauki gorniczej w dziataniach na rzecz
bezpieczenstwa gorniczego oraz postepu technicznego
i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji z16z.

Od naszego wysilku w poszukiwaniu najlepszych rozwiazan
— zalezy przyszlo$¢ polskiego gornictwa!!!



