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Doswiadczalna identyfikacja obciazenia napedow
wysiegnikowego kombajnu chodnikowego podczas urabiania

Experimental identification of the load of the boom—type roadheader’s drives
during cutting proces
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Tres§é: Proces urabiania, zwlaszcza skat trudno urabialnych, wysiggnikowymi kombajnami chodnikowymi jest Zrédtem silnych obcigzen
dynamicznych, nie tylko napedu glowic urabiajacych, ale rowniez mechanizméw wychylania wysiggnika, na ktérego koncu
glowice te sa rozmieszczone. Zapewnienie odpowiednich proporcji pomiedzy wartosciami parametrow sitowych mechanizmow
wychylania wysiegnika oraz moca napedu gltowic urabiajacych i masa kombajnu ma kluczowe znaczenie z punktu widzenia
skutecznosci i efektywnosci urabiania czota przodku drazonego wyrobiska korytarzowego w kopalniach podziemnych lub tu-
neli. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan doswiadczalnych kombajnu chodnikowego R—130 (prod. Famur S.A.)
w warunkach pétprzemystowych. Na podstawie charakterystyk dynamicznych zarejestrowanych podczas urabiania powierzchni
bloku cementowo-piaskowego okreslone zostaly relacje pomiedzy obciazeniem napedu glowic urabiajacych oraz mechanizméw
wychylania wysiegnika. Zbadano wplyw technologii urabiania (rodzaju skrawu wykonywanego podczas przemieszczania glowic
urabiajacych w ruchu roboczym) przy réznych skojarzeniach wartosci parametréw procesu urabiania na obcigzenie napgedow
kombajnu chodnikowego odpowiedzialnych za realizacje tego procesu.

Abstract: The mining process, especially of hard rocks, using boom—type roadheaders is the source of strong dynamic loads not only
for the drive of cutting heads, but also for boom swinging mechanisms, at the end of which these cutting heads are arranged.
Ensuring appropriate proportions between the values of the force parameters of the boom swinging mechanisms and the
power of cutting heads drive and the weight of the roadheader is of key importance from the point of view of efficiency and
effectiveness of mining the heading face of the drilled roadways in the underground mine or tunnels. The article presents se-
lected results of experimental investigations of the R—130 roadheader (manufactured by Famur S.A.) in laboratory conditions.
On the basis of dynamic characteristics recorded during cutting of the cement-sand block surface, the relations between the
load of the cutting heads drive and boom swinging mechanisms were determined. The influence of cutting technology (the
type of cut performed during moving of cutting heads in a work movement) was examined with different associations of the
values of cutting process parameters for the load of the roadheader’s drives responsible for this process.
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1. Wprowadzenie

Cecha charakterystyczna wysiegnikowych kombajnow
chodnikowych jest to, iz wyposazone sa one w jedna podtuzna,
badz dwie poprzeczne glowice urabiajace o matych wymiarach
gabarytowych w stosunku do pola powierzchni czota przodku
drazonego przez nie wyrobiska korytarzowego lub tunelu.
Glowice te umieszczone sa na koncu ruchomego wysigegnika
wychylanego w plaszczyznie rownoleglej i prostopadtej do
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spagu za pomoca mechanizmoéw o napedzie hydraulicznym.
Dzieki temu przemieszczane one moga by¢ po powierzchni
czota przodku zgodnie z realizowana technologia urabiania
(Kotwica, Klich 2011). Sposéb przemieszczania gltowic
urabiajacych podczas urabiania zalezy w duzej mierze od
budowy geologicznej gorotworu, w ktéorym wykonywane sa
tego rodzaju roboty gérnicze (urabialnosci skal zalegajacych
w obrebie czota przodku, sposobu utawicenia oraz grubosci
warstw tworzacych masyw skalny). Jednak w powszechnie
stosowanej technologii urabiania powierzchni czota przodku
drazonego wyrobiska korytarzowego proces ten polega na
wykonywaniu skrawoéw podczas przemieszczania gtowic
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Rys. 1. Tor ruchu poprzecznych glowic urabiajacych w klasycznej technologii urabia-
nia powierzchni czola przodku oraz parametry charakteryzujace proces ura-
biania (Cheluszka, Sobota 2018): z — ngiér, h—wysokos¢ skrawu, v, — predkos¢
przemieszczania glowic urabiajacych, ¢; — predkosé¢ katowa glowic urabiajacych

Fig.1. The moving path of the transverse cutting heads in the typical technology of
cutting the heading face surface and the parameters characterizing the cutting

process (Cheluszka, Sobota 2018): z — web of cut, 4 — cut height, v

cutting he-

ow™

ads movement speed, ?; — cutting heads angular speed

urabiajacych réwnolegle do spagu, od jednego do drugiego
ociosu wyrobiska (Jonak 2009, Klich i in. 1999) (rys.1a). W
obrebie danego ociosu glowice urabiajace przemieszczane
sa w gore lub w dot, dzigki czemu moze by¢ wykonywany
kolejny skraw (Cheluszka, Sobota 2018). Proces urabiania
skaly realizowany jest na zasadzie skrawania za pomoca nozy
rozmieszczonych na glowicach urabiajacych (Jonak 2002).
Glowice urabiajace wprawiane sa przy tym w ruch obrotowy
przez naped zabudowany w wysiegniku.

W trakcie realizacji procesu urabiania kombajn chodniko-
wy poddawany jest dzialaniu silnych obciazen dynamicznych.
Obciazenia te sa skutkiem oddzialywania nozy na urabiana
calizne i zaleza od wielu czynnikow, do ktorych zaliczy¢
nalezy przede wszystkim:
wlasnosci mechaniczne urabianych skal,
stereometri¢ gtowic urabiajacych oraz zastosowanych
nOZy)
parametry procesu urabiania, takie jak (rys.1): zabior z,
wysokos¢ skrawu 4, predkos¢ katowa glowic urabiajacych
@ oraz predko$¢ ich przemieszczania w ruchu roboczym
(predkos¢ obwodowa wychylania wysiegnika) v, .

O efektywnosci urabiania, zwtaszcza skat trudno urabial-
nych, decyduja z jednej strony cechy konstrukcyjne maszyny,
z drugiej za$§ — odpowiednia technologia urabiania, co jest
réownoznaczne z odpowiednim doborem toru ruchu gtowic
urabiajacych po powierzchni czota przodku oraz wartosci
parametrow tego procesu. Stad potrzeba wspomaganej kom-
puterowo optymalizacji glowic urabiajgcych dla okreslonych
warunkow pracy kombajnu chodnikowego oraz optymalizacji
parametrow procesu urabiania (Cheluszka 2016, Cheluszka,
Sobota 2018, Liu i in. 2012, Xiaohuo i in. 2012). Szczegdlnie
istotne znaczenie, na etapie projektowania maszyny, ma
odpowiednie skojarzenie wartosci parametrow sitowych
mechanizmow wychylania wysiggnika z moca napedu glowic
urabiajacych. Nieprawidlowo dobrane proporcje pomiedzy
tymi parametrami moga bowiem skutkowac:
— niska wydajnos$cia urabiania (mechanizm obrotu wysiegni-
ka nie zapewnia mozliwosci uzyskania duzych predkosci
przemieszczania glowic urabiajacych),

— niemoznoscia realizacji procesu urabiania w wyniku uty-
kania napedu glowic urabiajacych, czy braku mozliwosci
utrzymania zadanej wysokos$ci skrawu.

Nie bez znaczenia jest przy tym zapewnienie odpowiedniej
masy kombajnu dostosowanej do mocy napedu glowicy ura-
biajacej oraz parametréw sitowych mechanizmow wychylania
wysiegnika, niezbednej dla zachowania statecznosci przez
maszyne (Ergun 2017, Zong i in. 2018).

W niniejszym artykule zaprezentowano wybrane wyniki
obszernych badan doswiadczalnych wysiggnikowego kombaj-
nu chodnikowego, zrealizowanych na stanowisku badawczym
w warunkach potprzemyslowych (rys.2). Pomiary obciazen
dynamicznych w wytypowanych weztach konstrukcyjnych
oraz napedach tego kombajnu dokonane zostaly podczas
urabiania powierzchni bloku cementowo-piaskowego o od-
powiednio dobranych wtasnos$ciach mechanicznych. Warunki
realizacji procesu urabiania odzwierciedla¢ mialy bowiem
rzeczywiste warunki pracy tego rodzaju maszyn w kopalniach
podziemnych wegla kamiennego.

2. Badania doswiadczalne

Obiektem badan byl wysiegnikowy kombajn chodnikowy
R—130 (Famur S.A.) o mocy silnika w uktadzie urabiania wy-
noszacej 132 kW i masie okoto 30 t. Dla potrzeb badawczych
wyposazony on zostal w rozbudowany uktad pomiarowo-re-
jestrujacy (75 toréw pomiarowych) (Cheluszka i in. 2018).
Dla potrzeb pomiaru obcigzenia dynamicznego napedéw
kombajnu chodnikowego odpowiedzialnych za realizacje
procesu urabiania wyposazony on zostat w (rys. 2):
momentomierz 1811 RTT (BCM Sensor Technologies) —
poz. 1,
czujniki cisnienia HDA 4400 (Hydac) —poz. 21 3,
przeplywomierze LC1/2X5/8—1,7-17-C—IMX-NPT-CE
(Hoffler Flow Controls) — poz. 4.

Pomiar obciazenia dynamicznego napedu glowic ura-
biajacych podczas realizacji procesu urabiania (momentu
obrotowego M i predkosci katowej ) zrealizowano za pomoca
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Rys. 2. Obiekt badan — wysiegnikowy kombajn chodnikowy R—130 wyposazony w czujniki pomiarowe: 1 —mo-
mentomierz, 2, 3 — czujniki cisnienia, 4 — przeplywomierze, 5, 6 — czujniki linkowe, 7 — rejestrator danych

Fig.2. Research object —a R—130 boom—type roadheader equipped with measuring sensors: 1 — rotary torque
transducer, 2, 3 — pressure sensors, 4 — flow rate sensors, 5, 6 — draw—wire encoders, 7 — data logger

momentomierza (tab.1) zabudowanego pomiedzy silnikiem
napedowym i przekladnia zebata. Zamontowany on zostat
w cylindrycznej wstawce, taczacej kadlub przekladni zebatej
w uktadzie urabiania z rama wysiggnika. Czopy watu mo-

Tabela 1. Podstawowe dane techniczno-metrologiczne momentomierza 1811 RTT (prod. BCM Sensor

Technologies)

Table 1.  Basic technical-metrological data of the 1811 RTT rotary torque transducer (manufactured

by BCM Sensor Technologies)

mentomierza potaczone zostaly z czopem watu silnika i walu
wejsciowego przektadni zebatej za pomoca dwdch sprzegiet

podatnych.

Parametr Jednostka Wartos¢

Zakres pomiarowy momentu obrotowego Nm +2000
Klasa doktadnosci %FS 0.5
Zakres predkosci obrotowej obr/min +1500
Sygnal predkosci impulséw/obrot 60
Sygnal wyjsciowy mA 4+20
Temperatura pracy °C 0+50
Czas reakcji us 100
Pobor pradu mA <10
Napigcie zasilania \ 15
Masa kg ~24
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Tabela 2.
4400 (prod. Hydac)

Podstawowe dane techniczno-metrologiczne czujnikéw cisnienia HDA

Table 2.  Basic technical-metrological data for HDA 4400 pressure sensors
(manufactured by Hydac)

Parametr Jednostka Warto$¢
Zakres pomiarowy MPa 40
Przecigzalnos¢ MPa 80
Ci$nienie niszczace MPa 200
Klasa doktadnosci %FS 0,5
Nieliniowos$¢ %FS <+0,3
Kompensacja temperatury %FS <+0,025
Sygnat wyjsciowy mA 4+20
Temperatura pracy °C —25 ++85
Temperatura medium °C —40 ++100
Napigcie zasilania \Y +8...+30
Pobor pradu mA <25
Masa kg ~0,15

Obciazenie mechanizmow wychylania wysigegnika od
urabiania wyznaczane bylo na podstawie zapiséw przebiegu
ci$nienia cieczy hydraulicznej w cylindrach sitownikow
zabudowanych w tych mechanizmach. Do pomiaru ci$nienia
wykorzystano czujniki cisnienia o zakresie pomiarowym
dostosowanym do wielkosci cisnienia roboczego w uktadzie
hydraulicznym badanego kombajnu chodnikowego (tab.2)
(Cheluszka i in. 2017). Ze wzgledu na konstrukcje mechani-
zmu obrotu wysiggnika w badanym kombajnie chodnikowym
(jest to mechanizm sitownikowo-zebatkowy zainstalowany
pomiedzy czescia ruchoma i stata obrotnicy) zastosowano
dwa czujniki ci$nienia przytaczone do cylindrow sitownikow
jednostronnego dzialania. W przypadku mechanizmu wychy-
lania wysiegnika w plaszczyznie prostopadlej do spagu zasto-
sowano cztery czujniki ci$nienia przylaczone do przestrzeni
pod i nadtlokowej cylindrow obu sitownikéw podnoszenia
wysiegnika, z pominieciem blokéw zaworowych.

P—— na
- \
Pow. 1/ 2 Vsow 1 Powe
Fsow

Moment obrotu wysiegnika M, niezbedny dla realizacji
urabiania z zadanymi warto$ciami parametrow tego procesu
jestiloczynem wypadkowej sity dziatajacej na zebatke (£ )
i promienia podzialowego kota zgbatego (0.5xD,) osadzonego
w czes$ci ruchomej obrotnicy (rys.3a):
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Rys. 3. Struktura kinematyczna mechanizmu wychylania wysi¢egnika w plaszczyZnie rownoleglej (a) oraz pro-
stopadlej (b) do podloeza: 1 — silowniki jednostronnego dzialania, 2 — zgbatka, 3 — koto zgbate, 4 — ostoja, 5
— wahacz, 6 —lacznik (silowniki podnoszenia wysiegnika)

Fig.3.

Kinematic structure of the boom swinging mechanism in the plane parallel (a) and plane perpendicular

(b) to the floor: 1 — single—acting cylinders, 2 — toothed rack, 3 — toothed wheel, 4 — support, 5 — swingarm,

6 — link (boom lifting actuators)
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Tabela 3. Podstawowe dane techniczno-metrologiczne przeplywomierza
LC1/2X5/8-1.7-17-C—1MX-NPT-CE (prod. Hoffer Flow Controls)

Table 3.  Basic technical and metrological data of the LC1/2X5/8-1.7-17—-
C-1MX-NPT—CE flow rate sensors (manufactured by Hoffer Flow
Controls)
Parametr Jednostka Wartos¢
Zakres pomiarowy dm?/min 6,4 + 64
Ci$nienie pracy MPa ~40
Ci$nienie niszczace MPa 125
Stata K impulsow/dm’ 1425
Liniowo$¢ % +1
Powtarzalno$¢ % +0,1
Maksymalna czgstotliwos¢ Hz 1530
Sygnat wyjsciowy mA 4+20
Temperatura pracy °C —100 ++100
Masa kg ~0,2
Poniewaz analizowany jest przebieg procesu urabianiaw  gdzie:
czasie wychylania wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej do (P) (P

podtoza (w ruchu roboczym), mierzono natezenie przeptywu
cieczy hydraulicznej, ktora zasilane byly sitowniki mechani-
zmu obrotu wysiggnika. Wykorzystano w tym celu przepty-
womierze amerykanskiej firmy Hoffler Flow Controls (tab.3)
zainstalowane na przewodach zasilajacych sitownik prawy
ilewy. Na podstawie wielkosci przeptywu cieczy hydraulicz-
nej okreslono przebieg predkosci katowej wychylania wysie-
gnika o, i dalej jego predkosci obwodowej v, . Predko$¢ ta
wyrazona jest nastgpujacym wzorem (rys.3a):

Vo =1000- @y - (L, - cosay + L, )=1000-
8-V
7+ Doy - Dy

(@)

. (L1 -cosay +1,); [mm/s]

gdzie:

7 —natezenie przeptywu cieczy hydraulicznej zasilajacej
silownik mechanizmu obrotu wysiegnika: prawy —
w przypadku wychylania wysiegnika w prawo lub
lewy —w przypadku wychylania wysiggnika w lewo
[m?/s],

odpowiednio: dlugos¢ wysiegnika oraz odlegtos¢
pomiedzy osia obrotu obrotnicy i osia obrotu wy-
siegnika [m] (patrz rys. 1 i 3).

VO w

L,L —

7

Podczas wykonywania skrawow glowicami urabiajacymi
w ruchu roboczym (réwnolegle do podtoza), sitowniki pod-
noszenia wysiegnika nie sa zasilane ciecza hydrauliczna. Ich
zadaniem jest bowiem utrzymanie zadanej wartosci kata wy-
chylenia wysiegnika w plaszczyznie prostopadlej do podtoza
a, (rys.1, 2 i 3b), decydujacej o wysokosci wykonywanego
skrawu /. Na podstawie zarejestrowanych wartosci ci$nienia
Wwyznaczono warto$¢ momentu podnoszenia wysiegnika M,
wedtug wzoru (rys.3b):
2

Dﬂ.( P L (P

D}, —d>
Prwr T pPWP)_ R a

My =1000~{7r-
4 3)

(o +p;%>]RPW; )

przy czym ramie¢ dziatania sit rozwijanych przez sitowniki
hydrauliczne opisuje wzor:
R Ry Ry -sin(py + oy —ay)

o = ;[m]  (4)
\/R0+RW+2~RO~RW-cos(go0+goW—a,,)

Ppwis Doy p— CiSnienie w przestrzeni podttokowej sitowni-
kéw podnoszenia wysiggnika (odpowiednio:
lewego i prawego) [MPa],

,pfs‘\p/y) L, p}};;)p — cisnienie w przestrzeni nadtlokowej sitowni-

kéw podnoszenia wysiegnika (odpowiednio:

lewego i prawego) [MPa],

$rednica cylindra oraz tloczyska sitownikow

podnoszenia wysiegnika [m],

dhugos¢ ostoi i wahacza mechanizmu wychy-

lania wysiegnika w plaszczyznie prostopadlej

do podtoza [m],

katy determinujace ustawienie ostoi i waha-

cza mechanizmu wychylania wysiggnika w

ptaszczyznie prostopadtej do podtoza [st.],

kat wychylenia wysiegnika w ptaszczyznie
prostopadlej do podtoza [st.].

D,.d

rw “Ypw T

Ro’ RW -

Do Py~

Moment podnoszenia wysiegnika rozwijany przez sitow-
niki hydrauliczne wynika z momentu od jego sit ciezkosci
oraz momentu sit od urabiania (Tian i in. 2018). Opisany jest
on przy tym nastepujacym wzorem:

Mpy = Qy - Lscy - €08ay = Mpyy; 5 [kNm] (%)
gdzie:
0,  —ciezar wysiegnika [kN],
L., —odlegtos¢ srodka cigzkosci wysiegnika od jego osi
obrotu w pltaszczyznie prostopadlej do podioza [m],
M,,., —momentsit od urabiania, zredukowany na o$ obrotu
wysiegnika w plaszczyznie prostopadtej do podtoza
[KNm].

W celu okre$lenia potozenia gtowic urabiajacych na
powierzchni urabianego bloku cementowo-piaskowego
monitorowano biezace ustawienie wysiegnika w ptasz-
czyznie rownoleglej i prostopadiej do podloza. Ustawienie
to okreslone jest za pomoca kata wychylenia wysiegnika
w plaszczyznie rownolegtej (a, ) i prostopadiej () do podtoza
(rys. 3). Ustawienie wysiggnika mierzone bylo za pomoca
dwdch czujnikéw linkowych D5.3501.A111.000 (Kiibler) —
tab. 4. W przypadku mechanizmu podnoszenia wysiegnika
czujnik linkowy mierzyt biezaca dlugos¢ jednego z sitow-
nikow podnoszenia (rys. 2 — poz.5). Dla potrzeb pomiaru
kata obrotu wysiggnika a,, czujnik linkowy zostat natomiast
zabudowany pomiegdzy czescia ruchoma obrotnicy i kadhu-
bem kombajnu (rys. 2 — poz. 6). Kat wychylenia wysiegnika
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Tabela 4. Podstawowe dane techniczno-metrologiczne czujnika linkowego D5.3501.A111.000 (prod. Kiibler)

Table 4.  Basic technical and metrological data of the draw—wire encoders D5.3501.A111.000 (manufac-
tured by Kiibler)

Parametr Jednostka Warto$¢
Zakres pomiarowy mm 1000
Rozdzielczo$é mm +0,15
Sita wyciagnigcia linki 2
Maksymalna predkos¢ linki m/s 0,8
Liniowo$¢ +0,35
Sygnal wyjsciowy mA 4+20
Napigcie zasilania 15+28
Temperatura pracy 0+50
Masa ~0,2

jest proporcjonalny do dlugosci linki rozwijanej ze szpulki
wewnatrz czujnika.

Sygnatly pradowe z czujnikéw pomiarowych, w standar-
dzie 4.20 mA, doprowadzone zostaly do rejestratora zbudowa-
nego na bazie komputera pomiarowego PXIe1071 (National
Instruments) wyposazonego w karty przetwarzajace sygnaty
pomiarowe (rys. 2 — poz. 7).

Pomiary obcigzenia dynamicznego napedéw kombajnu re-
alizowano w trakcie wykonywania skrawow gornych (rys.1b)
i dolnych (rys.1c) przy roznych wartosciach parametrow tego
procesu. Urabiany byt blok cementowo-piaskowy zbudowany
z pieciu warstw nachylonych poprzecznie w stosunku do
podioza pod katem 10° o roznej wytrzymatosci na $ciskanie
w zakresie od 33 do 69 MPa (Cheluszka i in. 2018).

3. Charakterystyki dynamiczne napedéw wysiegnikowe-
go kombajnu chodnikowego — wybrane przyklady

Na rysunkach od 4 do 6 pokazano charakterystyki proce-
su urabiania podczas wykonywania przyktadowego skrawu
gornego. Skraw ten, o wysokosci #7=190 mm, realizowany byt
z zabiorem z=100 mm. W rozpatrywanym 9-sekundowym
interwale czasowym wysiegnik wychylany byt w prawo w
zakresie kata a,, od —23° do +21° (rys. 4). Dla polozenia
glowic urabiajacych odpowiadajacego ustawieniu wysie-

gnika w plaszczyznie prostopadtej do podtoza pod katem o,

wynoszacym okoto +1,5° urabiana byta poczatkowo warstwa

o wytrzymatosci na $ciskanie R =51 MPa. W drugiej czesci
wykonywanego skrawu wytrzymato$¢ na Sciskanie urabianego
materialu systematycznie jednak spadata dochodzac do 37
MPa (rys. 5). Wartos¢ $rednia na dtugosci rozpatrywanego
odcinka byta przy tym réwna 48 MPa. W miare przemiesz-
czania glowice urabiajace wykonuja skraw o przekroju wyni-
kajacym z zadanych wartos$ci zabioru z oraz wysokosci 4. Na
skutek zmiany zabioru w funkcji kata a,,, drgan wysiegnika
oraz nierdwnolegtosci wykonywanego skrawu w stosunku do
skrawu wczesniej wykonanego zmieniato si¢ pole przekroju
poprzecznego skrawu S. W omawianym przypadku warto$¢
tego parametru na dlugo$ci skrawu zmieniata si¢ w granicach
od 11 400 do 19 400 mm?, a wiec o 70% (rys.5). Wartosci
pola przekroju poprzecznego skrawdw wyznaczono na pod-
stawie skanow urabianej powierzchni przed i po wykonaniu
rozpatrywanego skrawu.

Silnie dynamiczny charakter procesu urabiania sprawia, ze
nie jest mozliwe utrzymanie stalej predkosci przemieszczania
glowic urabiajacych po urabianej powierzchni. Wynika to
z wlasciwosci napedu hydraulicznego, w przypadku ktoérego
predkos¢ samoistnie dostosowuje si¢ do obciazenia zewnetrz-
nego. Drgania obwodowe wysiegnika prowadza do pulsacji
strumienia cieczy hydraulicznej podawanej do sitownika
mechanizmu obrotu wysiegnika. Efektem tego jest pulsacja
predkosci przemieszczania glowic urabiajacych (rys. 4 —linia
zielona). W rozpatrywanym przypadku chwilowe wartosci
predkosci v, na badanym odcinku skrawu, zawieraly sig
w granicach od 134 do nawet 460 mm/s (warto$¢ srednia tej
predkosci wyniosta tu 345 mm/s).
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Rys. 4. Przebiegi czasowe katéw wychylenia wysi¢gnika w plaszczyznie réwnoleglej (a,) i prostopadlej do
podloza (a,) oraz przebieg predkosci wychylania wysiegnika w ruchu roboczym podczas realizacji

przyktadowego skrawu gérnego
Fig.4.

Time functions of boom deflection angles parallel (¢,) and perpendicular (2,) to the floor and the

course of boom deflection speed in the work mode during made of an exemplary upper cut
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci pola przekroju poprzecznego (S) oraz Sredniej wytrzymalo$ci urabianego materialu
na $ciskanie (R ) w funkcji kata wychylenia wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej do podloza (a,) dla rozpa-

trywanego skrawu gérnego

Fig. 5. The course of variability of the cross—sectional area (S) and the average UCS of the material being cut (R ) as
a function of the deflection angle of the boom in the plane parallel to the floor (a,) for the considered upper cut
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Rys. 6. Przebiegi obcigzenia dynamicznego napedéw kombajnu chodnikowego w funkcji kata wychylenia wysiegnika w plaszczyz-
nie réwnoleglej do podloza dla rozpatrywanego skrawu goérnego: a) moment obrotowy na wale silnika w napedzie glowic
urabiajgcych (M), b) obcigzenie mechanizméw wychylania wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej (M) i prostopadiej

Fig.6.

(M) do podloza

Trends of the dynamic load of the roadheader’s drives as a function of the deflection angle of the boom in the plane parallel
to the floor (0,,) for the considered upper cut: a) torque on the motor shaft in the drive of the cutting heads (M), b) loading
of the boom deflection mechanisms in the plane parallel (M) and plane perpendicular (,,) to the floor
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Rys. 7. Przebiegi czasowe katéw wychylenia wysi¢gnika w plaszczyznie rownoleglej (a,,) i prostopadlej do podloza
(o) oraz przebieg predkosci wychylania wysi¢gnika w ruchu roboczym podczas realizacji przykladowego

skrawu dolnego

Fig.7. Time functions of boom deflection angles parallel («,) and perpendicular () to the floor and the course of
boom deflection speed in the work mode during made of an exemplary lower cut
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Rys. 8. Przebieg zmiennosci pola przekroju poprzecznego (S) oraz Sredniej wytrzymalosci urabianego materialu
na Sciskanie (R) w funkcji kata wychylenia wysiegnika w plaszczyznie réwnoleglej do podloza () dla

rozpatrywanego skrawu dolnego

Fig. 8. The course of variability of the cross—sectional area (S) and the average UCS of the material being cut (R )
as a function of the deflection angle of the boom in the plane parallel to the floor (a,) for the considered

lower cut

Obciazenie napedu gtowic urabiajacych od urabiania
cechuje sie duza zmiennoscia (rys. 6a). Podobnie, obciazenie
zwlaszcza mechanizmu podnoszenia wysiggnika ma charakter
silnie oscylacyjny. Dla rozpatrywanych warunkéw urabiania
moment obrotowy na wale silnika w napedzie glowic urabia-
jacych M zmieniat sie od warto$ci bliskich zeru do 2500 Nm,
przy warto$ci sredniej wynoszacej 873 Nm (rys. 6a). Moment
obrotu wysiegnika M, zawieral si¢ przy tym w granicach od
4 do 125 kNm (rys. 6b — linia niebieska), za$ wartos¢ srednia
tego obciazenia w analizowanym interwale czasowym ksztal-
towata sie na poziomie 80 kKNm. Z kolei moment podnoszenia
wysiegnika M, oscylowat w zakresie od —28 do +173 kNm
(linia czerwona), a warto$¢ $rednia obcigzenia mechanizmu
podnoszenia wysiggnika wyniosta +57 kNm.

Drugi przyktad, pokazany na rysunkach od 7 do 9 przed-
stawia przebieg realizacji skrawu dolnego. W tym przypadku

glowice urabiajace przemieszczane byly w prawo, w po-
blizu podloza. Kat wychylenia wysiegnika w ptaszczyznie
prostopadiej do podfoza «, wynosit okoto —23° (rys. 7 — linia
czerwona). Poczatkowo skraw ten byt wykonywany w war-
stwie o wytrzymatosci na $ciskanie 33 MPa (rys.8). W miare
jednak, jak glowice urabiajace zblizaly si¢ do prawej krawedzi
urabianego bloku cementowo-piaskowego wytrzymatos¢ na
$ciskanie urabianego materiatu rosta, dochodzac do 68 MPa.
Pomimo ze w koncowej fazie urabiana byta warstwa o dos¢
duzej wytrzymatosci na $ciskanie, to warto$¢ srednia tego pa-
rametru na dtugosci rozpatrywanego odcinka skrawu wyniosta
39 MPa (byta mniejsza o blisko 20% od wartosci $redniej
wyznaczonej dla omawianego wczesniej skrawu gornego).
W czasie 11 sekund pomiaru wysiggnik wychylany byt
réwnolegle do podtoza w zakresie kata a,, od okoto —20° do
+20° (rys. 7 — linia niebieska). Pole powierzchni przekroju
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poprzecznego skrawu S, na dlugosci analizowanego odcinka
zawieralo si¢ przy tym w granicach od 8225 do 2270 mm?
(rys. 8 —linia zielona). Mniejsza, w porownaniu do wczesniej
omoéwionego skrawu gornego, wartos¢ pola powierzchni skra-
wu wynikata z mniejszej o ponad potowe zadanej wysokosci
skrawu przy nieco mniejszym rowniez zabiorze (z=92 mm,
h=85 mm).

Podobnie jak w przypadku wczesniej omdwionego skrawu
gbrnego, rowniez i tutaj widoczna byta duza zmienno$¢ nate-
zenia przeptywu cieczy hydraulicznej zasilajacej sitownik w
mechanizmie obrotu wysiegnika, czego skutkiem byta duza
zmiennos$¢ wyznaczonej na tej podstawie predkosci wychyla-
nia wysiggnika (rys.7 — linia zielona). Widoczne sa przy tym
wyrazne oscylacje tej predkosci o relatywnie niskiej czgstosci
(okres drgan wynosi tu okoto 0,8 s, co odpowiada okresowi
obrotu glowic urabiajacych przy ich predkosci katowej wy-
noszacej ¢=8,32 rad/s). Predkos¢ przemieszczania glowic
urabiajacych zmieniata si¢ przy tym w granicach od 80 do
363 mm/s, za$ wartos¢ srednia wyniosta 267 mm/s.

Obciazenie dynamiczne napgdu glowic urabiajacych
w omawianym przypadku bylo wyraznie mniejsze w porow-
naniu do wczes$niej prezentowanego skrawu gornego (rys. 9a).
Wynikato to zaréwno z jego mniejszego przekroju poprzecz-
nego, jak i urabialno$ci skrawanego materiatu. Moment ob-
rotowy M na wale silnika przyjmowat wartosci z przedziatu
—47 do +1390 Nm, za$ warto$¢ srednia w badanym przedziale
czasowym wyniosta 428 Nm. Zaréwno wartos¢ srednia, jak
i amplituda tego obciazenia byly zatem o polowe mniejsze
w porownaniu do wartosci tych parametrow charakteryzuja-
cych przebieg obciazenia napedu glowic urabiajacych podczas
wykonywania omawianego wczesniej skrawu gornego.

Przebiegi obciazenia dynamicznego mechanizmow wy-
chylania wysiggnika w trakcie wykonywania skrawu dolnego
roznia sie wyraznie od uzyskanych dla skrawu gornego (por.
rys. 6b i 9b). Moment obrotu wysiegnika M w przypadku
rozwazanego skrawu dolnego zmienial si¢ w granicach od —24
do +42 kNm (rys. 9b — linia niebieska). Stopien obciazenia
mechanizmu obrotu wysiegnika byt zatem relatywnie niski.
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Rys. 9. Przebiegi obcigzenia dynamicznego napedéw kombajnu chodnikowego w funkcji kata wychylenia
wysiegnika w plaszczyznie rownoleglej do podloza dla rozpatrywanego skrawu dolnego: a) moment
obrotowy na wale silnika w napedzie glowic urabiajacych (M), b) obcigzenie mechanizmo6w wychylania
wysiggnika w plaszczyznie rownoleglej (M,,,) i prostopadlej (M) do podloza

Fig. 9. Trends of the dynamic load of the roadheader’s drives as a function of the deflection angle of the boom
in the plane parallel to the floor (¢,) for the considered lower cut: a) torque on the motor shaft in the
drive of the cutting heads (M), b) loading of the boom deflection mechanisms in the plane parallel
(M) and plane perpendicular (M) to the floor
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Przyjmowato ono okresowo wartosci ujemne (w zakresie kata
wychylenia wysiegnika a,, od —16° do —9°; —6° do —5°; +1°
oraz od +13° do +19°). Wysiggnik byt tu wiec wprawiany
w ruch przez glowice urabiajace, zas uktad hydrauliczny ruch
ten spowalniat, bedac czyms$ w rodzaju hamulca.

Rowniez odmienny, w stosunku do skrawu gdérnego, byt
stan obciazenia mechanizmu podnoszenia wysiegnika, odpo-
wiedzialnego za utrzymanie zadanej wartosci kata o, (rys. 9b
— linia czerwona). Moment podnoszenia wysiegnika M, ,
w analizowanym interwale czasowym, zmieniat si¢ w gra-
nicach od —38 do +32 kNm, za$§ wartos¢ srednia wyniosta —
9 kNm. Obciazenie to bylo przy tym w zasadzie ujemne.

4. Analiza por6wnawcza obciazenia napedow wysiegniko-
wego kombajnu chodnikowego podczas wykonywania
skrawéw gornych i dolnych

Przedstawione w rozdz. 3 przykladowe charakterystyki
procesu urabiania wskazuja na to, iz stan obciazenia na-
pedu glowic urabiajacych kombajnu chodnikowego oraz
mechanizméw wychylania wysiegnika zalezy nie tylko od
wlasnosci mechanicznych urabianego osrodka oraz para-
metrow, przy ktorych realizowany jest proces urabiania, ale
rowniez od rodzaju wykonywanego skrawu (gorny/dolny).
W celu uchwycenia wplywu tego ostatniego z wymienionych
czynnikéw analizie poddano dziesie¢ skrawdéw wykonanych
glowicami urabiajacymi badanego kombajnu chodnikowego
(pig¢ skrawow gornych oraz pie¢ skrawow dolnych). Skrawy
te realizowane byly podczas wychylania wysiegnika réwno-
legle do podtoza w r6znych warunkach — w caliznie o roznej
urabialnosci, przy roznych wartosciach parametréw procesu
urabiania (zabiorze, wysokosci skrawu, predkosci katowej
glowic urabiajacych oraz ich predkosci przemieszczania).
Analizowano relacje pomiedzy usrednionymi, w przedziatach
czasowych odpowiadajacych przemieszczeniu katowemu
wysiegnika Aa,=1°, wartosciami: momentu obrotowego na

wale silnika w napedzie glowic urabiajacych M, momentu
obrotu wysiegnika M, oraz momentu jego podnoszenia M,
uzyskanymi podczas wykonywania skrawéw gérnych oraz
skrawow dolnych. Badane zbiory danych sktadaty sie z okoto
230 punktéw pomiarowych, dla kazdego rodzaju skrawow (po
usunieciu punktéw odstajacych). Testy statystyczne przepro-
wadzono w programie Statistica [3PL (Sokotowski 2010).
Zaleznos¢ obciazenia mechanizmu obrotu wysiegnika
od obciazenia napedu glowic urabiajacych pokazano na
rysunku 10a (linia niebieska — dla skrawéw gérnych, linia
czerwona — dla skrawow dolnych). Liniami przerywanymi
zaznaczono przy tym przedzialy ufnosci dla wspotczyn-
nika ufnosci P=0,95. Dla analizowanych zbioréw danych,
dwuwymiarowy rozklad badanych cech jest zblizony do
rozktadu normalnego, dokonano estymacji wspdtczynnika
korelacji oraz parametrow modelu regresji. Wyniki testow
statystycznych relacji pomiedzy momentem obrotowym na
wale silnika w napedzie glowic urabiajacych oraz momentem
obrotu wysiegnika dla obu rodzajow skrawow zestawiono w
tabeli 5. Jak wida¢, wspotczynnik korelacji liniowej » wynidst
odpowiednio: 0,62 — dla skrawoéw gdérnych oraz 0,38 — dla
skrawow dolnych. W obu przypadkach jest on istotny staty-
stycznie (korelacja jest istotna). Wartos¢ prawdopodobienistwa
testowego jest bowiem znacznie mniejsza od przyjetego
poziomu istotnosci: p<<a=0,05 (mozna zatem odrzuci¢ hi-
potezg zerowa méwiaca, ze korelacja nie istnieje) (Malinski
2015). Potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania modelu
liniowego w opisie badanego zwiazku, cho¢ ze wzgledu na
rozproszenie punktow pomiarowych model ten wyjasnia okoto
40% zmienno$ci zmiennej zaleznej — w przypadku skrawéw
goérnych oraz jedynie 14% jej zmiennosci — w przypadku
skrawow dolnych. Wartosci statystyk oraz odpowiadajace
im wartosci prawdopodobienstwa testowego wskazuja dla
obu rodzajoéw skrawow, ze wspdtczynnik kierunkowy prostej
regresji jest istotny statystycznie (p<<a) — tab. 6. Poniewaz,
w przypadku wyrazu wolnego prawdopodobienstwo testowe
p jest dla obu rodzajow skrawow wigksze od a=0,05, nie ma

Tabela 5. Zestawienie wynikow testu istotnoS$ci korelacji pomiedzy obciazeniem napedu glowic urabiajacych oraz me-
chanizméw wychylania wysiegnika dla skrawéw gérnych i dolnych
TableS. Comparison of the results of the correlation test between the load of the cutting heads’ drive and boom deflec-
tion mechanisms for upper and lower cuts
Rodzaj MM, M—M,.
skrawow r R? t P r R t )2
gorne 0,62 0,38 11,6 <0,001 0,68 0,46 —-13,4 <0,001
dolne 0,38 0,14 6,4 <0,001 0,84 0,71 -23,1 <0,001

Oznaczenia: » — wspotczynnik korelacji, R — wspotczynnik determinacji, # — wartos¢ statystyki testowej, p — prawdopodobienistwo testowe

Tabela 6. Zestawienie wynikow estymacji parametré6w modelu regresji opisujacej zaleznos¢ obciazenia mechanizmoéw
wychylania wysiegnika od momentu na wale silnika w napedzie glowic urabiajacych
Table 6. Comparison of the estimation parameters of the regression model parameters describing the dependence of
the load on the boom deflection mechanisms from the moment on the motor shaft in the cutting heads’ drive
sll;{r(;c\l;(?{v r S, P by Sho p b, S p
Model regresji liniowej: M, =b, +b xM [kNm]
gorne 135,5 23,1 <0,001 —6,46 3,29 0,051 0,072 0,006 <0,001
dolne 40,7 22,8 <0,001 —6.45 5.49 0,242 0,074 0,012 <0,001
Model regresji liniowej: M, =b +b xM [kNm]
gorne 179.4 8,0 <0,001 76,8 1,21 <0,001 —0,032 0,002 <0,001
dolne 533.5 83 <0,001 52,4 2,25 <0,001 0,107 0,005 <0,001

Oznaczenia: F' — warto$¢ statystyki testowej, S, — blad standardowy estymacji, b, i b, — wspotczynniki rownania regresji

S,,18,, — $redni

> “bo

blad szacunku warto$ci wspotczynniki rownania regresji, p — prawdopodobienstwo testowe, M/ — moment na wale silnika w napedzie glowic

urabiajacych [Nm]



Nr 03

PRZEGLAD GORNICZY 57

140

| |=—Skrawy goérne
—Skrawy dolne

120 A

100

40
20
0
-20 T T T T T T T - - -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
M [Nm]

120 =
| P=0,95 ——Mpw - Skrawy gérne
——Mpw - Skrawy doine
100 _ |= =Mpwu - Skrawy gérne
2 . = =Mpwu - Skrawy dolne

y=-0,107x+52,4
R?2=0,71

600 800 1000 1200 1400

M [Nm]

0 200 400

Rys. 10. Zalezno$¢: a) momentu obrotu wysiegnika, b) momentu podnoszenia wysiegnika od obcigzenia napedu glowic
urabiajacych dla skrawéw gérnych oraz skrawéw dolnych

Fig.10.
cutting heads’ drive for upper cuts and lower cuts

zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (wyraz wol-
ny réwnania regresji liniowej nie rozni sie istotnie od zera)
(Stanisz 2007). Jest to uzasadnione, gdyz zerowej wartosci
obciazenia napgdu glowic urabiajacych towarzyszy zerowe
obciazenie mechanizmu obrotu wysiegnika (zakladajac, ze
badany obiekt jest w spoczynku lub pomijajac opory ruchu
na biegu luzem).

Linie trendu odwzorowujace zaleznosci momentu obrotu
wysiegnika od momentu obrotowego na wale silnika w na-
pedzie gtowic urabiajacych dla obu rodzajow skrawow sie
pokrywaja. Obciazenie obu mechanizméw wynika bowiem z
rzutowania sit dzialajacych na noze, bedacych w kontakcie z
urabiang calizna na odpowiednie ptaszczyzny (Tian i in. 2018).

Odmienny charakter, do przedstawionego wyzej, ma
zalezno$¢ momentu podnoszenia wysiegnika od momentu
obrotowego na wale silnika w napedzie gtowic urabiajacych
(rys.10b — linie ciagle). Zarowno w przypadku skrawow
gornych (kolor niebieski), jak i dolnych (kolor czerwony)
obcigzenie mechanizmu podnoszenia wysiegnika M, maleje
ze wzrostem momentu obrotowego na wale silnika w napedzie
glowic urabiajacych M. Regresja liniowa w dobrym stopniu
opisuje przy tym te zaleznos¢. Wspotczynniki korelacji
liniowej $wiadcza przy tym o silnej wspotzaleznosci rozpa-
trywanych wielkosci (7=-0,68 — dla skrawow gornych oraz
r=-0,84 — dla skrawow dolnych) — tab.5. Wspotczynniki te
sa przy tym istotne statystycznie (dla obu rodzajow skrawow
wartos¢ prawdopodobienstwa testowego jest duzo mniejsza od
przyjetego poziomu istotnosci: p<<a=0,05, co daje podstawy
do odrzucenia hipotezy zerowej testu istotnosci wspdtczyn-
nika korelacji, zaktadajacej brak korelacji pomigdzy rozpa-
trywanymi wielkosciami). Wartosci statystyk testowych oraz
odpowiadajace im wartosci prawdopodobienstwa testowego
wskazuja na istotno$¢ statystyczng zwiazku liniowego.
Zarowno wspolezynniki kierunkowe, jak i wyrazy wolne
rownan regresji dla obu rodzajow skrawu maja istotne staty-
stycznie warto$ci rézne od zera (p<<a=0,05) —tab.6. Istotnie
rozna od zera warto$¢ wyrazu wolnego wynika z tego, ze
mechanizm podnoszenia wysiegnika nawet w przypadku, gdy

Dependence of: a) the moment of rotation of the boom, b) the lifting moment of the boom from the load of the

kombajn jest w spoczynku (nie urabia) obciazony jest od sit
ciezkosci wysiegnika (ksztattuje sie ono na poziomie okoto 80
kNm — linia punktowa). Zbudowany model regresji objasnia
niecate 50% zmiennosci momentu M, — dla skrawow gor-
nych oraz az 70% zmiennos$ci tego obcigzenia w przypadku
skrawow dolnych.

W trakcie wykonywania skrawdw gérnych, w calym
zakresie obciazenia napedu glowic urabiajacych podczas
urabiania, to jest od okoto 100 do 1300 Nm, warto$ci mo-
mentu podnoszenia wysiggnika M, byty dodatnie (linia
ciagla niebieska). Glowice urabiajace dociskane musiaty by¢
zatem przez sitowniki mechanizmu wychylania wysigegnika
do urabianej calizny (w gore). Dla skrawow dolnych z kolei,
linia odwzorowujaca przebieg badanej zaleznosci potozona
jest wyraznie ponizej linii odwzorowujacej te zaleznosé
dla skrawow gornych (linia ciagla czerwona). Obciazenie
mechanizmu podnoszenia wysiegnika zmienialo przy tym
zwrot na przeciwny. Dla warto$ci momentu obrotowego
na wale silnika w napedzie gtowic urabiajacych wiekszych
od 500 Nm moment podnoszenia wysiegnika byl ujemny.
W zakresie obciazenia napedu glowic urabiajacych mniej-
szych od tej wartosci sitowniki podnoszenia wysiggnika byty
$ciskane, natomiast przy wiekszym obciazeniu — rozciagane.
W przypadku, gdy M=500 Nm, doszto do réwnowagi sit od
urabiania oraz sit cigzko$ci wysiegnika.

Korzystajac ze wzoru (5), znajac mase wysiegnika oraz po-
tozenie jego $rodka ciezkosci, wyznaczono wartosci momentu
sit od urabiania dziatajgcego na wysiegnik M, . Spadek
warto$ci momentu podnoszenia wysiegnika, a w przypadku
skrawow dolnych —nawet zmiana jego zwrotu na przeciwny
wynikata ze wzrostu momentu sit od urabiania dziatajacego na
wysiegnik M, w miare zwigkszania si¢ obcigzenia napedu
glowic urabiajacych M (linie przerywane na rys.10b). Dla obu
rodzajow skrawow (gorne/dolne), moment M, miat zwrot
przeciwny do zwrotu momentu od sit ciezkosci wysiegnika.
W przypadku skrawdw dolnych moment sit od urabiania (linia
przerywana czerwona) osiagal przy tym wyraznie wigksze
warto$ci, przewyzszajac nawet warto$¢ momentu sit ciezko$ci
wysiegnika (linia punktowa).
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Rys. 11. Przebieg zalezno$ci wskaZnika obcigzenia wzglednego mechanizméw wychylania wysiegnika od obcigze-
nia napedu glowic urabiajacych dla: a) skrawéw gérnych, b) skrawéw dolnych

Fig. 11. The course of dependence of the relative load ratio of the boom deflection mechanisms from the load of the
cutting heads’ drive for: a) upper cuts, b) lower cuts

Interesujacym zagadnieniem jest okreslenie proporcji po-
miedzy obcigzeniem mechanizmoéw wychylania wysiegnika i
obciazeniem napedu glowic urabiajacych podczas urabiania.
W tym celu wyznaczono wartosci wskaznikow obciazenia
wzglednego napedow kombajnu chodnikowego odpowie-
dzialnych za realizacje procesu urabiania jako iloraz (rys.11):
— momentu obrotu wysiegnika do momentu obrotowego na

wale silnika w napedzie glowic urabiajacych M, /M,

— momentu podnoszenia wysiegnika do momentu obrotowe-
go na wale silnika w napedzie glowic urabiajacych M, /M
oraz

— momentu obrotu wysiggnika do momentu jego podnosze-
niaM /M,

dla wszystkich analizowanych skrawow. W celu sprowadzenia

tych wskaznikow do wielkosci bezwymiarowych wartosci

wszystkich trzech momentéw sit wyrazone zostaly w Nm.

W przypadku skrawow gdrnych, obciazenie wzgledne
mechanizméw wychylania wysiegnika maleje ze wzrostem
obciazenia napedu glowic urabiajacych (rys.11a — linie w
kolorze niebieskim i czerwonym). Duza zmiennos$¢ usrednio-
nych wartosci obciazenia napedow kombajnu chodnikowego
odpowiedzialnych za realizacje procesu urabiania sprawia, ze
wskazniki obcigzenia: M, /M oraz M, ,/M przyjmuja warto-
$ci w szerokim zakresie, bo od —19 do 212 — w pierwszym
przypadku oraz od 10 do nawet 404 — w drugim przypadku.
Podczas realizacji skrawow gérnych w réznych warunkach,
moment obrotu wysiegnika byt przecietnie okoto 60 razy
wiekszy od warto$ci momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik w napedzie glowic urabiajacych, natomiast moment
podnoszenia wysiegnika — byt 155-razy wiekszy od wartosci
obcigzenia silnika w uktadzie urabiania. Stosunek momentu
obrotu wysiegnika do momentu jego podnoszenia (M, /M, )
zawieral sie natomiast w granicach od —0,3 do +0,9 (linia
zielona narys.11a). Dla skrawdw gornych, warto§¢ momentu
obrotu wysiegnika ksztattowala sie przecigtnie na poziomie
25% wartosci momentu podnoszenia wysiegnika. Zalezno$¢
wszystkich trzech wskaznikow obciazenia od obciazenia na-
pedu glowic urabiajacych jest aproksymacyjnie hiperboliczna.

Charakter zaleznosci obciazenia wzglednego napedow
kombajnu chodnikowego odpowiedzialnych za realizacje
procesu urabiania od obciazenia jego uktadu urabiania dla

skrawow dolnych jest podobny do charakteru tych zaleznosci
uzyskanych dla skrawdw gornych (rys.11b). Inny jest jednak
zakres zmienno$ci wartosci tych wskaznikow oraz ich war-
tosci $rednie. Dotyczy to zwlaszcza obciazenia mechanizmu
podnoszenia wysiegnika. Obciazenie jednostkowe przyjmo-
watlo tu warto$ci z nastepujacych przedziatow: M, /M e (47,
194), M, /M € (-37; 65), zas M, /M, €(-89; 28). Wysokie
wartosci wskaznika obcigzenia wzglednego M, /M, wyste-
pujace w otoczeniu warto$ci momentu obrotowego na wale
silnika M=500 Nm wynikaja z tego, iz moment podnoszenia
wysiegnika osiagal wartosci bliskie zeru. Wartosci $rednie
tych wskaznikéw wyniosly przy tym odpowiednio: 60; 2
1—0,6. Jedynie wskaznik obcigzenia wzglednego mechanizmu
obrotu wysiegnika dla obu rodzajow skrawu (gorny/dolny)
ksztattowat sie na jednakowym poziomie srednim. Odmienny
sposob obciazenia mechanizmu podnoszenia wysiegnika,
w przypadku skrawu dolnego i skrawu gornego sprawil, ze
warto$ci $rednie wzglednego obciazenia tego mechanizmu
(M,,,/M) roznig sig blisko 90—krotnie. W efekcie réwniez, zde-
cydowanie inna jest proporcja pomiedzy $rednim obciazeniem
mechanizmu obrotu i mechanizmu podnoszenia wysiegnika
(M, /M,,) dla skrawéw gérnych i skrawow dolnych (odpo-
wiednio: 0,25 1-0,6).

Na rysunku 12 poréwnano rozktady wskaznikéw obcia-
zenia wzglednego mechanizmdéw wychylania wysiegnika
dla obu rodzajow skrawow. W przypadku skrawdow gornych,
dominowaly wartosci wskaznika M, /M nieprzekraczajace 50
(ich udziat wyniést blisko 40% —rys.12a). Dla okoto 2/3 ana-
lizowanego zbioru danych nie przekraczat on przy tym 100. W
przypadku skrawdw dolnych przedzial o najwickszym udziale
przesunigty jest w strone wiekszych wartosci (rys.12b). Ponad
1/3 badanego zbioru wartosci tego wskaznika zawierata sie
bowiem w granicach od 50 do 100.

Rozktad obciazenia wzglgdnego mechanizmu podnoszenia
wysiegnika (M, /M) wyraznie roznit si¢ dla skrawow gérnych
i dolnych. W przypadku skrawow gornych, najwiekszy udziat
mialy warto$ci z przedziatu od 100 do 150 (28%). Natomiast
dla skrawow dolnych 95% przypadkow miescit sie w pasmie
+50. Najwiekszy udziat (okoto 40%) miaty przy tym wartosci
z przedziatu od —10 do +10.
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Rys. 12. Histogramy rozkladu wskaznikéw obciazenia wzglednego mechanizméw wychylania wysiegnika dla

skrawéw gornych (a) oraz skrawéw dolnych (b)

Fig. 12. The course of dependence of the relative load ratio of the boom deflection mechanisms from the load of
the cutting heads’ drive for: a) upper cuts, b) lower cuts

Tabela 7. Prognozowane warto$ci wskaznikéw obciazenia
wzglednego napedéw kombajnu podczas urabiania
odpowiadajace nominalnemu obcigzeniu napedu glo-
wic urabiajgcych (M =851 Nm) dla skraw6w gérnych
i skrawéw dolnych

Table 7. Forecast values of relative load indices of road-
header’s drives during cutting corresponding to the
nominal load of the cutting heads’ drive (M = 851
Nm) for upper and lower cuts

Wskaznik Rodzaj skrawow
obcigzenia gdrne dolne
M /M 50 50
M, /M 50 30
M, /M, 0.15 -6

Na podstawie rownan linii trendu pokazanych na rys.11
dokonano predykcji wartosci obciazenia mechanizmu obro-
tu wysiegnika oraz mechanizmu podnoszenia wysiegnika,

odpowiadajacego znamionowemu punktowi pracy silnika
elektrycznego w uktadzie urabiania (warto$ci nominalnej
momentu obrotowego na wale zastosowanego w badanym
kombajnie silnika elektrycznego: M=M =851 Nm). Warto$ci
wskaznikdw obciazenia wzglednego mechanizmoéw wychy-
lania wysiegnika, obrazujacych proporcje ich obcigzenia pod-
czas urabiania przy obciazeniu znamionowym napedu glowic
urabiajacych, zestawiono w tabeli 7. Obciazenie mechanizmu
podnoszenia ma tu rézny znak w zaleznos$ci od rodzaju wy-
konywanego skrawu. Oznacza to, iz sitowniki podnoszenia
wysiegnika obciazone sa w rézny sposob (przestrzen pod lub
nadtlokowa). To sprawia, ze przy tej samej, co do wartosci,
sile w cylindrach tych silownikéw panuja rézne ci$nienia,
wynikajace z proporcji powierzchni czynnych ttoka po obu
jego stronach (w przypadku badanego kombajnu chodniko-
wego stosunek pola powierzchni czynnej tlokow od strony
przestrzeni podtlokowej do ich pola powierzchni czynnej od
strony przestrzeni nadlokowej wyniost 1,4). Odpowiada to
w przyblizeniu stosunkowi warto$ci wskaznikéw obcigzenia
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wzglednego mechanizmu podnoszenia wysiegnika podczas
wykonywania skrawoéw gdérnych (wartos¢ dodatnia — ob-
ciazenie przestrzeni podttokowej sitownikéw podnoszenia
wysiegnika) oraz podczas wykonywania skrawéw dolnych
(warto$¢ ujemna — obciazenie przestrzeni nadttokowej tych
sitownikow) dla znamionowego poziomu obciazenia napedu
glowic urabiajacych. Stosunek ten wyniést bowiem 1,7.

5. Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki badan stanowiskowych
procesu urabiania wysiggnikowym kombajnem chodniko-
wym calizny wykonanej z mas cementowo-piaskowych
o zréznicowanej urabialnosci wskazuja wyraznie na to, iz
0 poziomie obcigzenia dynamicznego napedéw kombajnu
chodnikowego, odpowiedzialnych za realizacje procesu ura-
biania, decyduja nie tylko wlasno$ci mechaniczne urabianego
materiatu, parametry, przy ktérych proces ten jest realizowany,
lecz réwniez rodzaj wykonywanego skrawu (goérny/dolny). Jak
nalezalo si¢ spodziewac, obciazenie mechanizmow wychyla-
nia wysiegnika oraz obciazenie napedu gltowic urabiajacych
sa ze soba skorelowane. Wynika to z fizykalnej istoty procesu
urabiania oraz uktadu sit dziatajacych na uktad urabiania
kombajnu (naped glowic urabiajacych, wysiegnik oraz me-
chanizmy jego wychylania).

Na podstawie analizy obcigzenia zarejestrowanego
podczas wykonywania skrawow przy réznych parametrach
procesu urabiania, w caliznie o roznej wytrzymatosci na
$ciskanie wyznaczono relacje pomiedzy obciazeniem me-
chanizmu obrotu wysiegnika, mechanizmu jego podnoszenia
oraz obciazeniem napedu glowic urabiajacych. Ze wzgledu
na silnie dynamiczny charakter procesu urabiania, nawet
usrednione, w okreslonym interwale czasowym, skojarzenia
warto$ci: momentu obrotu wysiegnika, momentu podnoszenia
wysiegnika oraz momentu obrotowego na wale silnika w ukta-
dzie urabiania cechuja si¢ duzym rozproszeniem. Korelacja
pomiedzy obciazeniem poszczegolnych napedow kombajnu
odpowiedzialnych za realizacje procesu urabiania jest jednak
statystycznie istotna.

Jak wykazaly przeprowadzone badania, rodzaj skrawu
(gorny/dolny) szczegolnie istotnie wptywa na obciazenie
mechanizmu podnoszenia wysiegnika. Okazuje si¢ jednak,
ze w obu przypadkach sktadowa tego obcigzenia pochodzaca
od urabiania ma jednakowy zwrot (sily te staraja sie przemie-
$ci¢ glowice urabiajace w gore). Moment ten kompensuja w
pewnym stopniu sily ciezkosci wysiegnika. Stopien tej kom-
pensacji zalezy przy tym od rodzaju skrawu — w przypadku
skrawow gornych jest on znacznie mniejszy niz w przypadku
skrawow dolnych. W efekcie, podczas wykonywania skrawow
dolnych, po przekroczeniu pewnej wartosci obciazenia gtowic
urabiajacych (tu: 500 Nm), moment sit dziatajacy na mecha-
nizm podnoszenia wysiegnika zmienia zwrot.

Dla badanego kombajnu chodnikowego (R—130) wy-
znaczono proporcje pomigdzy obcigzeniem mechanizmow
wychylania wysiegnika i obciazeniem napedu glowic
urabiajacych. Jak stwierdzono, rodzaj skrawu (gorny/dolny)
nie wptywa na wartos¢ wskaznika obciazenia wzglednego
M, /M. W przypadku obcigzenia mechanizmu podnoszenia
wysiegnika rodzaj skrawu ma z kolei bardzo duzy wptyw. Dla
nominalnego obciazeniu napedu gtowic urabiajacych war-
tos¢ bezwzgledna wskaznika M, /M, podczas wykonywania
skrawow gdrnych byta o okoto 70% wigksza w pordwnaniu
do warto$ci tego wskaznika uzyskanej dla skrawow dolnych.
Podczas wykonywania skrawéw gornych przy nominalnym
obciazeniu napedu gltowic urabiajacych, moment obrotu wy-
siggnika stanowil 15% momentu jego podnoszenia. Z kolei

podczas wykonywania skrawéw dolnych — moment obrotu
wysiegnika byt 6-krotnie wigkszy od momentu podnoszenia
wysiegnika.

Przeprowadzone w Katedrze Mechanizacji i Robotyzacji
Gornictwa Wydziatu Goérnictwa i Geologii Politechniki
Slaskiej, zakrojone na szeroka skale badania do§wiadczalne
wysiegnikowego kombajnu chodnikowego R—130 dostarczaja
wiedzy o rzeczywistym obciazeniu dynamicznym istotnych
wezlow konstrukeyjnych tego rodzaju maszyn roboczych oraz
jej napedow, odpowiedzialnych za realizacje procesu robo-
czego. Zaprezentowane wybrane wyniki tych badan wskazuja
na to, iz proporcje pomiedzy obciazeniem mechanizméw
odpowiedzialnych za realizacje procesu urabiania zaleza od
wielu czynnikéw, w tym technologii urabiania powierzchni
czota przodku. Dobér odpowiedniego skojarzenia parametrow
siftowych kombajnu chodnikowego o okreslonej wielkosci
jest dlatego zagadnieniem niezwykle waznym, wymagajacym
prowadzenia szerokich analiz w zakresie obciazenia kombajnu
chodnikowego dla r6znych warunkow realizacji procesu ura-
biania. Analizy teoretyczne (badania numeryczne) powinny
by¢ przy tym wsparte wynikami badan eksperymentalnych
prowadzonych na rzeczywistych obiektach. Stanowia one
zrodto wiedzy tworzacej podstawe dla prawidtowej konfigura-
cji warto$ci parametréw technicznych kombajnu chodnikowe-
go w celu zapewnienia wysokiej skutecznosci jego dziatania.
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