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Proces urabiania mechanicznego (zwłaszcza skał zwięzłych) cechuje się dużą dyna-
miką. Skutkiem tego jest silne obciążenie i drgania w układzie urabiania kombajnu
chodnikowego, napędach mechanizmów związanych z realizacją tego procesu oraz
ustroju nośnym kombajnu. Niekorzystny stan dynamiczny wynikający z nadmiernego
obciążenia dynamicznego czy nawet przeciążeń będzie prowadzić do zwiększonej awa-
ryjności kombajnu, niskiej efektywności realizowanego przezeń procesu roboczego (wysokiej
energochłonności, małej wydajności), a przez to – wysokich kosztów drążenia wyrobisk
korytarzowych lub tuneli techniką kombajnową. W artykule zaprezentowano wybrane
wyniki obszernych badań komputerowych wpływu warunków realizacji procesu urabia-
nia na stan dynamiczny wysięgnikowego kombajnu chodnikowego oraz moc zużywaną
do realizacji procesu urabiania. Warunki realizacji tego procesu wynikają z jednej strony
z własności urabialnego ośrodka skalnego, z drugiej zaś – z wartości parametrów proce-
su, zadanych w trakcie urabiania powierzchni czoła przodku. Przeprowadzone badania
symulacyjne z wykorzystaniem zweryfikowanych doświadczalnie modeli matematycz-
nych umożliwiły określenie relacji wiążących obciążenie dynamiczne nadwozia wysięgni-
kowego kombajnu chodnikowego i moc na urabianie z parametrami procesu urabiania
skał o różnej wytrzymałości na ściskanie. Uzyskane w ten sposób charakterystyki regula-
cyjne wskazują możliwości redukcji obciążeń dynamicznych kombajnu chodnikowego
w wyniku odpowiedniego sterowania parametrami procesu urabiania, w tym – prędko-
ścią kątową głowic urabiających. Dzięki wyposażeniu kombajnu w napęd przekształtni-
kowy głowic urabiających możliwe jest dostosowanie (regulacja) tej prędkości do warun-
ków realizacji procesu urabiania przez zmianę częstotliwości napięcia zasilania silnika
asynchronicznego zainstalowanego w układzie urabiania kombajnu chodnikowego.

Słowa kluczowe: kombajn chodnikowy, proces urabiania, dynamika, badania symu-
lacyjne
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Od wielu lat realizowane są prace badawczo-
-rozwojowe w kierunku automatyzacji (robotyzacji)
procesu drążenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych oraz tuneli w budownictwie inżynieryj-
nym [1–3, 8, 9, 16, 17]. Robotyzacja robót górniczych
prowadzić ma do ograniczenia czy wręcz wyelimi-
nowania obecności człowieka w miejscu ich realiza-
cji, co ma się przyczynić do poprawy bezpieczeństwa

pracy. Optymalizacja procesu roboczego możliwa do
realizacji dzięki automatycznemu sterowaniu pracą
maszyn będzie przy tym gwarantować zwiększenie
efektywności pracy oraz lepsze wykorzystanie poten-
cjału technicznego maszyn i urządzeń. Zapewni to
w efekcie możliwość osiągania dużych wydajności
(postępów drążenia) oraz obniżenie kosztów tego ro-
dzaju robót górniczych. Dzięki wykorzystaniu auto-
nomicznych robotów górniczych rola człowieka bę-
dzie ograniczać się do zdalnego monitorowania pracy
maszyn i urządzeń oraz nadzorowania prawidłowości
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realizowanego przezeń procesu roboczego, względnie
– zdalnego sterowania jedynie niektórymi operacjami
technologicznymi na zasadzie teleoperatora [10–13].

Wysięgnikowe kombajny chodnikowe stosowane
są do drążenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych węgla kamiennego oraz innych skał
o podobnych do węgla własnościach (w górnictwie
soli kamiennej, potasowej czy rud metali – na przy-
kład miedzi [18]). Wykorzystywane są one również,
choć w ograniczonym zakresie do drążenia tuneli ko-
munikacyjnych oraz innych podziemnych obiektów
inżynieryjnych, jak na przykład garaży podziemnych
czy tuneli w elektrowniach wodnych [14, 19, 20].
Istotnym zagadnieniem w zakresie automatyzacji pra-
cy tego rodzaju maszyn jest odpowiednie (optymalne)
sterowanie procesem urabiania w zmieniających się
w funkcji czasu warunkach środowiskowych. Zmien-
ność ta wynika z budowy geologicznej górotworu
w miejscu prowadzenia robót górniczych – zróżnico-
wanej urabialności skał w przekroju drążonego wyro-
biska spowodowanej budową warstwową górotworu
oraz zmienności urabialności skał na długości drążo-
nego wyrobiska korytarzowego lub tunelu.

Ze względu na konstrukcję układu urabiania wy-
sięgnikowego kombajnu chodnikowego, wyposażone-
go w głowice urabiające o relatywnie małych wymiarach
w stosunku do wymiarów czoła przodku drążonego
wyrobiska, umieszczonych na końcu ruchomego wy-
sięgnika, urabianie odbywa się zazwyczaj równolegle
do powierzchni spągu [11]. W trakcie wychylania
wysięgnika w tej płaszczyźnie głowice urabiające wy-
konują skrawy o określonej wielkości pola poprzecz-
nego przekroju wynikającego z wielkości zabioru z
oraz wysokości skrawu h (rys. 1). Proces skrawania

realizowany jest przy tym z określoną prędkością wy-
nikającą ze złożenia prędkości kątowej głowic urabia-
jących Gϕ�  oraz prędkości ich przemieszczania w ru-
chu roboczym vOW.

W stosowanych dotychczas kombajnach wysięgni-
kowych zabiór, wysokość skrawu oraz prędkość prze-
mieszczania głowic urabiających zadawane są ręcznie
przez operatora sterującego pracą maszyny ze sta-
nowiska na kombajnie, względnie ze stanowiska
zdalnego. Nie może być zatem mowy o optymalnym
doborze ich wartości. Prędkość kątowa głowic ura-
biających wynikająca z prędkości kątowej wirnika sil-
nika napędowego oraz przełożenia przekładni zębatej
w układzie urabiania jest stała. W niektórych kon-
strukcjach kombajnów wysięgnikowych istnieje wpraw-
dzie możliwość wyboru jednej z dwóch prędkości ką-
towych głowic urabiających – w wyniku przełącza-
nia dwubiegowego silnika napędowego lub przełączania
dwubiegowej przekładni zębatej. Brak jest jednak
jak dotąd możliwości dostosowania (sterowania) war-
tości tej prędkości do warunków procesu urabiania
w trakcie jego realizacji. Bezstopniowa regulacja pręd-
kości kątowej głowic urabiających byłaby możliwa na
przykład przez zastosowanie przemiennika częstotli-
wości zasilającego silnik napędowy w układzie urabia-
nia kombajnu chodnikowego.

Jak wskazują wyniki zrealizowanych badań ekspe-
rymentalnych i komputerowych opisanych na przy-
kład w pracach [4, 7], redukcja obciążeń dynamicz-
nych i drgań w napędach kombajnu wysięgnikowego
oraz jego ustroju nośnym, a także minimalizacja za-
potrzebowania mocy i energochłonności urabiania
wymaga odpowiedniego sterowania wartościami pa-
rametrów tego procesu. Możliwe jest to jednak je-
dynie w przypadku wyposażenia kombajnu w układ
automatycznego sterowania. Punktem wyjścia dla
opracowania skutecznego algorytmu pracy takiego
układu jest określenie stanu dynamicznego kombajnu
podczas procesu urabiania przy różnych skojarze-
niach wartości parametrów tego procesu. Tego rodza-
ju badania możliwe są w zasadzie jedynie z wykorzy-
staniem adekwatnych modeli symulacyjnych. Stanowią
one podstawę wnioskowania w zakresie możliwości
redukcji obciążeń dynamicznych, drgań i energo-
chłonności.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obszer-
nych badań symulacyjnych przeprowadzonych z wy-
korzystaniem zweryfikowanych doświadczalnie, ory-
ginalnych modeli matematycznych odwzorowujących
dynamikę nadwozia wysięgnikowego kombajnu chod-
nikowego oraz realizowanego przezeń procesu robo-
czego. W wykorzystanym do badań komputerowych

Rys. 1. Parametry procesu urabiania powierzchni czoła
przodku kombajnem wysięgnikowym: z – zabiór,

h – wysokość skrawu, Gϕ�  – prędkość kątowa głowic
urabiających, vOW – prędkość przemieszczania głowic

urabiających w ruchu roboczym
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modelu matematycznym zostało odwzorowane dzia-
łanie przekształtnikowego układu napędowego gło-
wic urabiających. Możliwe stało się dzięki temu okre-
ślenie wpływu prędkości kątowej głowic urabiających
na przebieg procesu urabiania, obciążenie dynamicz-
ne kombajnu, zapotrzebowanie mocy na urabianie
oraz energochłonność. Uzyskane na podstawie symu-
lacji komputerowych charakterystyki regulacyjne wią-
żą wielkości opisujące stan obciążenia dynamicznego
kombajnu chodnikowego oraz efektywność realizacji
procesu urabiania z parametrami tego procesu.
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Badania symulacyjne obejmowały realizację proce-
su urabiania kombajnem wysięgnikowym wyposażo-
nym w napęd przekształtnikowy poprzecznych głowic
urabiających. Rozpatrzono urabianie skał o różnej
wytrzymałości na ściskanie, mieszczącej się w grani-
cach od 20 MPa do 70 MPa oraz liczbie kruchości
κ = 15. Symulowano przy tym wykonywanie skrawu
dolnego, równolegle do spągu, przy różnych warto-
ściach parametrów tego procesu (rys. 1).

Ponieważ rozważa się możliwość sterowania pręd-
kością kątową głowic urabiających w zależności od
warunków realizacji procesu urabiania, analizowano
przebiegi obciążenia dynamicznego na wale silnika
w układzie urabiania oraz prędkości kątowej jego wir-
nika uzyskane dla różnych częstotliwości napięcia
zasilania (różnych prędkości kątowych głowic urabia-
jących). Symulowano przy tym urabianie skały o wy-
trzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa podczas wyko-
nywania skrawu o wysokości h = 200 mm z zabiorem
z = 100 mm. Prędkość przemieszczania głowic ura-
biających vOW wynosiła około 150 mm/s. Na rysun-
ku 2 pokazano wymienione wyżej charakterystyki cza-
sowe dla dwóch różnych prędkości kątowych głowic
urabiających. Jak widać, prędkość ta ma istotny
wpływ na wielkość i charakter przebiegu obciążenia
dynamicznego. W przypadku mniejszej z rozpatrywa-
nych prędkości kątowych ( Gϕ�  = 5,54 rad/s odpowiada-
jącej częstotliwości napięcia zasilania silnika f = 30 Hz),
w pokazanym 3,5-sekundowym interwale czasowym
głowice urabiające wykonały trzy obroty (okres obro-
tu głowic urabiających TG  = 1,13 s). Wartość średnia
obciążenia dynamicznego na wale silnika (M) wynio-
sła tu 1344 Nm (rys. 2a – linia czerwona). Była ona
zatem o blisko 60� większa od wartości nominalnej
momentu obrotowego rozwijanego przez silnik w na-
pędzie głowic urabiających badanego kombajnu chod-
nikowego (Mn = 851 Nm).

Rys. 2. Przebiegi obciążenia dynamicznego napędu głowic urabiających uzyskane z symulacji komputerowej
urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa przy prędkości kątowej głowic urabiających:

a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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Wartość szczytowa oraz amplituda tego obciążenia
(rozumiana jako zakres zmienności obciążenia dyna-
micznego) były przy tym odpowiednio równe: 3035 Nm
i 3305 Nm. Prędkość kątowa wirnika silnika ( )ϕ�  oscy-
lowała w granicach od 67 rad/s do 112 rad/s, przy
wartości średniej wynoszącej około 90 rad/s (linia nie-
bieska). Zwiększenie prędkości kątowej głowic ura-
biających do 9,24 rad/s ( f  = 50 Hz), przy utrzymaniu
wartości pozostałych parametrów procesu urabiania
na niezmienionym poziomie, skutkowało spadkiem
o około 15� wartości średniej momentu obrotowego
na wale silnika w układzie urabiania (rys. 2b). Po-
mimo mniejszego obciążenia średniego zwiększeniu
uległ zakres zmienności obciążenia dynamicznego.
Wartość szczytowa i amplituda wyniosły bowiem odpo-
wiednio: 3282 Nm (+8�) oraz 4544 Nm (+38�).
Prędkość kątowa wirnika silnika napędowego wyko-
nywała przy tym drgania w zakresie od 135 rad/s do
174 rad/s, przy wartości średniej wynoszącej 154 rad/s.
W czasie analizowanych 3,5 s symulacji głowice ura-
biające wykonały ponad pięć obrotów (okres obrotu
głowic urabiających wynosił  TG = 0,68 s).

Jak wskazują pokazane przykładowe przebiegi,
prędkość kątowa głowic urabiających wpływa nie tyl-
ko na wielkość, lecz również na charakter obciąże-
nia dynamicznego. Przebieg momentu obrotowego
na wale silnika podczas urabiania jest rezultatem su-
mowania się przebiegów obciążenia wywołanego od-
działywaniem noży na urabianą caliznę. Obciążenie
to zależy przy tym od geometrii skrawania (wielkości,
kształtu i następstwa skrawów) wynikającej między
innymi z prędkości ruchu noży. W przypadku więk-
szej z dwóch rozpatrywanych prędkości kątowych gło-

wic urabiających ( Gϕ�  = 9,24 rad/s) na wykresie drgań
uwidacznia się wyraźnie zjawisko dudnienia. Z efek-
tem tym mamy do czynienia w wyniku nakładania się
drgań o niewiele różniących się częstościach [15]. Prze-
prowadzona analiza widmowa przebiegów obciążenia
dynamicznego na wale silnika w układzie urabiania
w przypadku obu badanych prędkości kątowych głowic
urabiających ujawniła występowanie dwóch głównych
składowych drgań (rys. 3). Przy prędkości kątowej gło-
wic urabiających Gϕ�  wynoszącej 5,54 rad/s składowe
te mają częstość: 66,6 rad/s i 132,6 rad/s (rys. 3a). Czę-
stość pierwszej z nich jest dwunastokrotnie większa od
częstości kołowej głowic urabiających (ich prędkości
kątowej). Wynika ona ze sposobu rozmieszczenia
noży na głowicy urabiającej (noże ułożone są wzdłuż
dwunastu linii śrubowych o małym kącie zwicia). Jest
to zatem częstość śrubowa. Częstość drugiej z wyod-
rębnionych składowych drgań momentu obrotowego
na wale silnika jest natomiast zbliżona do jednej z czę-
stości drgań własnych badanego układu. Zwiększenie
prędkości kątowej głowic urabiających (w wyniku
zmiany częstotliwości napięcia zasilania silnika w na-
pędzie głowic urabiających) spowodowało zwiększenie
częstości śrubowej (rys. 3b). W przypadku bowiem,
gdy Gϕ�  = 9,24 rad/s częstość ta wynosi 110,6 rad/s.
Częstość drugiej składowej drgań (138,2 rad/s) odpo-
wiada, podobnie jak poprzednio, częstości drgań włas-
nych układu urabiania badanego kombajnu chodniko-
wego. Jak widać, różnica pomiędzy częstościami obu
składowych drgań wynosi w tym przypadku jedynie
27,6 rad/s (~4 Hz). Skutkiem zbliżenia się do siebie
częstości obu dominujących składowych drgań jest ob-
serwowane na rysunku 2b zjawisko dudnienia.

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-częstościowe obciążenia dynamicznego na wale silnika w napędzie głowic
urabiających uzyskanego z symulacji komputerowej urabiania skały przy prędkości kątowej głowic urabiających:

a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz) (fP – częstotliwość próbkowania sygnału)

a) b)
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Dynamiczny charakter procesu urabiania skały
sprawia, że nadwozie kombajnu chodnikowego (wy-
sięgnik, obrotnica, rama główna), a także mechanizmy
wychylania wysięgnika podlegają działaniu silnych wy-
muszeń drgań przenoszonych przez więzy łączące po-
szczególne podzespoły kombajnu (rys. 4). Szczególnie
dużą zmiennością cechuje się obciążenie dynamiczne
siłowników podnoszenia wysięgnika PSP odpowie-
dzialnych za utrzymanie głowic urabiających na zada-
nej wysokości podczas ich przemieszczania równole-
gle do spągu. W czasie urabiania przy prędkości
kątowej głowic urabiających Gϕ�  = 5,54 rad/s (linia
czerwona na rys. 4a) obciążenie to zawierało się w gra-
nicach od –580 kN do –123 kN (minus oznacza, iż si-
łowniki te są rozciągane, co ma miejsce podczas wyko-
nywania skrawu dolnego). Wartość średnia tego
obciążenia wyniosła przy tym –276 kN. Zwiększenie
prędkości kątowej głowic urabiających do 9,24 rad/s
spowodowało spadek obciążenia dynamicznego siłow-
ników podnoszenia wysięgnika o około 20� (rys. 4b).
W tym bowiem przypadku obciążenie to zmieniało się
w przedziale od –510 kN do –61 kN, przy czym wartość
średnia była równa –225 kN.

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku siłowni-
ków podnoszenia wysięgnika, prędkość kątowa gło-

wic urabiających wpływa istotnie na obciążenie dyna-
miczne siłownika w mechanizmie obrotu wysięgnika
w płaszczyźnie równoległej do spągu PSO (linie w ko-
lorze niebieskim na rys. 4). Dla mniejszej z rozpatry-
wanych prędkości kątowych głowic urabiających war-
tość średnia tego obciążenia wyniosła 296 kN (rys. 4a).
Zwiększenie prędkości kątowej głowic urabiają-
cych do 9,24 rad/s spowodowało spadek wartości
średniej tego obciążenia o blisko 20� (rys. 4b). Mi-
mo to wartość szczytowa obciążenia dynamicznego
siłownika obrotu wysięgnika nie uległa większej zmia-
nie, gdyż wynosiła 468 kN dla Gϕ�  = 5,54 rad/s
oraz 454 kN dla Gϕ�  = 9,24 rad/s (–3�). Amplituda
drgań obciążenia dynamicznego siłownika w mecha-
nizmie obrotu wysięgnika wyniosła natomiast od-
powiednio: 307 kN dla Gϕ�  = 5,54 rad/s i 350 kN
dla Gϕ�  = 9,24 rad/s. Widać więc, że zwiększenie pręd-
kości kątowej głowic urabiających skutkowało wzro-
stem zakresu zmienności obciążenia dynamicznego
tego mechanizmu. Podobnie jak w przypadku obcią-
żenia dynamicznego napędu głowic urabiających,
również i tutaj widoczny jest wpływ prędkości kąto-
wej głowic urabiających na charakter przebiegu ob-
ciążenia dynamicznego mechanizmów wychylania
wysięgnika.

Rys. 4. Przebiegi obciążenia dynamicznego siłowników obrotu i podnoszenia wysięgnika uzyskane
z symulacji komputerowej urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie Rc = 60 MPa

przy prędkości kątowej głowic urabiających: a) Gϕ�  = 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) Gϕ�  = 9,24 rad/s (f = 50 Hz)

a)

b)
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W niniejszym rozdziale zajęto się zagadnieniem
doboru prędkości ruchu głowic urabiających podczas
urabiania skał o określonej wytrzymałości na ściska-
nie z zadanym zabiorem i wysokością wykonywanego
skrawu. Prędkość kątowa głowic urabiających Gϕ�
oraz prędkości ich przemieszczania vOW mają bowiem
silny wpływ na obciążenie dynamiczne układu urabia-
nia kombajnu chodnikowego oraz moc zużywaną
przezeń na urabianie (rys. 5 i 6). W celu pokazania

wpływu urabialności skały na to obciążenie rozpa-
trzono urabianie skał o dość mocno zróżnicowanej
wytrzymałości na ściskanie (Rc = 20 MPa i 70 MPa).
Symulacje komputerowe obejmowały przy tym wyko-
nywanie skrawu dolnego o wysokości h = 200 mm
z zabiorem z = 100 mm przy sześciu różnych prędko-
ściach kątowych głowic urabiających Gϕ�  oraz prędkości
ich przemieszczania vOW mieszczącej się w szerokim
zakresie, bo od 40 mm/s do 390 mm/s (wynikającym
z możliwości technicznych badanego kombajnu wy-
sięgnikowego). Ponieważ badania symulacyjne do-
tyczyły napędu przekształtnikowego (wyposażonego
w przemiennik częstotliwości), prędkość kątowa gło-
wic urabiających wynika z częstotliwości zadanej na-
pięcia zasilania silnika w ich napędzie f.

Rys. 5. Zależność wartości średniej (a) oraz wartości szczytowej (b) obciążenia dynamicznego silnika
w układzie urabiania od prędkości kątowej głowic urabiających (charakteryzowanej za pomocą częstotliwości

napięcia zasilania silnika) oraz ich prędkości przemieszczania

b)

a)
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Przyjętemu zakresowi częstotliwości f od 25 Hz do
50 Hz odpowiadają prędkości kątowe głowic urabia-
jących mieszczące się w granicach od 4,62 rad/s do
9,24 rad/s (tab. 1). Ze względu na sposób regulacji
prędkości kątowej głowic urabiających poszczególnym
jej wartościom odpowiadają różne wartości mocy roz-
wijanej przez silnik napędowy. W badanym przypadku
moc silnika w układzie urabiania NS zawierała się
w przedziale od 66 kW do 132 kW, przy czym moment
nominalny rozwijany przez ten silnik był we wszystkich
przypadkach jednakowy i wynosił Mn = 851 Nm.

Zależności wartości parametrów charakteryzujących
obciążenie dynamiczne w układzie urabiania (wartości
średniej Mm i wartości szczytowej Mmax) od prędkości ru-
chu głowic urabiających (prędkości kątowej oraz pręd-
kości ich przemieszczania) są skomplikowane (rys. 5).
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��������
 
k���
�
���
	�
 

urabiaj�cych, Gϕ�  

Moc silnika  
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urabiania, NS 

[Hz] [rad/s] [kW] 
25 4,62 66 
30 5,54 79 
35 6,47 92 
40 7,39 106 
45 8,32 119 
50 9,24 132 

Tabela 1

Zestawienie wartości częstotliwości zadanych napięcia
zasilania silnika w układzie urabiania oraz odpowia-
dających im prędkości kątowych głowic urabiających
i mocy silnika w przekształtnikowym napędzie głowic

urabiających kombajnu chodnikowego

a)

Rys. 6. Zależność mocy średniej zużywanej na urabianie (a) oraz mocy średniej zużywanej do wychylania wysięgnika
w ruchu roboczym (b) od prędkości kątowej głowic urabiających (charakteryzowanej za pomocą częstotliwości

napięcia zasilania silnika) oraz prędkości ich przemieszczania

b)
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poziomu dopuszczalnego określonego za pomocą
liczby przeciążenia dynamicznego kd (rys. 5b – linie
przerywane). Wyjątkiem jest przypadek odpowiada-
jący najniższej z badanych prędkości kątowych (linia
ciemnoniebieska) oraz prędkości vOW większej od
300 mm/s, kiedy to wartość szczytowa obciążenia dy-
namicznego osiąga, a nawet przekracza wartość do-
puszczalną. Moc średnia zużywana na urabianie
przez napęd głowic urabiających nie przekracza przy
tym 80 kW przy największej ich prędkości kątowej
(linia przerywana w kolorze pomarańczowym na
rys. 6a). W przypadku tej prędkości kątowej moc no-
minalna silnika NS  = 132 kW. Na uwagę zasługu-
je fakt, że ze wzrostem prędkości przemieszczania
głowic urabiających vOW moc średnia na urabianie
początkowo rośnie, a po osiągnięciu maksimum – ma-
leje. Maksimum mocy średniej zużywanej podczas
urabiania odpowiada przy tym różnym wartościom
prędkości vOW w zależności od prędkości kątowej
głowic urabiających. Prędkości przemieszczania gło-
wic urabiających, którym odpowiada to maksimum
zawierają się przy tym w granicach od 120 mm/s dla

Gϕ�  = 4,62 rad/s ( f = 25 Hz) do około 240 mm/s
dla Gϕ�  = 9,24 rad/s ( f = 50 Hz). Moc średnia
niezbędna do wychylania wysięgnika w płaszczyźnie
równoległej do spągu, w zakresie prędkości vOW

mniejszych od 270 mm/s, rośnie w przybliżeniu li-
niowo ze wzrostem tej prędkości (rys. 6b – linie prze-
rywane). Wpływ prędkości kątowej głowic urabiają-
cych jest przy tym pomijalnie mały. Ujawnia się on
dopiero dla vOW > 270 mm/s. W zakresie prędkości
vOW  < 270 mm/s moc średnia niezbędna do wychyla-
nia wysięgnika nie przekracza 3 kW. Przy większych
prędkościach przemieszczania głowic urabiających
dochodzi ona do 8,5 kW (dla najmniejszej z badanych
prędkości kątowych głowic urabiających).

Podczas urabiania skały o wytrzymałości na ściska-
nie wynoszącej 70 MPa obciążenie dynamiczne ukła-
du urabiania jest znacznie większe (linie ciągłe na
rys. 5). Jak widać, dla pewnych skojarzeń prędkości
kątowej głowic urabiających oraz ich prędkości prze-
mieszczania obciążenie to znacznie przekracza zało-
żone poziomy dopuszczalne. Dotyczy to zwłaszcza
wartości szczytowej momentu obrotowego na wale
silnika w układzie urabiania Mmax. Poszczególnym
prędkościom kątowym głowic urabiających odpowia-
dają przedziały zmienności prędkości vOW, w których
wartość średnia tego obciążenia mieści się w założo-
nych granicach od 0,8⋅Mn do 1,2⋅Mn (rys. 5a). Przykła-
dowo, dla Gϕ�  = 4,62 rad/s (f = 25 Hz) wartość śred-
nia momentu obrotowego na wale silnika spełnia

Przebiegi badanych funkcji cechują się występowa-
niem ekstremów lokalnych w postaci maksimów i mi-
nimów. Występują tu obszary, w których napęd głowic
urabiających jest nadmiernie obciążony dynamicznie,
a nawet silnie przeciążony. W pewnych przedziałach
prędkości vOW obciążenie dynamiczne jednak może
osiągać również relatywnie niski poziom. Szerokość
tych przedziałów zależy przy tym od wartości prędko-
ści kątowej głowic urabiających Gϕ�  (częstotliwości
napięcia zasilania silnika w napędzie głowic urabiają-
cych f). O wielkości tego obciążenia decydują przy
tym w dużym stopniu własności mechaniczne urabia-
nej skały.

Z punktu widzenia optymalizacji wykorzystania
mocy kombajnu korzystny jest taki dobór wartości pa-
rametrów procesu urabiania, dla których warto-
ści średnie obciążenia dynamicznego napędu głowic
urabiających Mm (wyznaczane w kolejnych inter-
wałach czasowych, na przykład co obrót głowic ura-
biających) będą zbliżone do wartości nominalnej Mn

zainstalowanego w układzie urabiania silnika napę-
dowego. Ponieważ urabianie nie jest procesem stacjo-
narnym, wartości średnie momentu obrotowego na
wale silnika powinny zawierać się w pewnym otocze-
niu wartości nominalnej, na przykład w przedziale od
0,8⋅Mn do 1,2⋅Mn. Gdy Mm > 1,2⋅Mn, napęd głowic
urabiających należy uznać za przeciążony, zaś gdy
Mm < 0,8⋅Mn, napęd ten jest niedociążony [6]. Ze
względu na dynamiczny charakter przebiegu procesu
urabiania operowanie wyłącznie wartością średnią
obciążenia jest niewystarczające. Niezbędne jest bo-
wiem określenie dopuszczalnego przeciążenia dy-
namicznego napędu. Charakteryzowane jest ono za
pomocą liczby przeciążenia dynamicznego kd deter-
minującej dopuszczalny poziom wartości szczytowej
obciążenia dynamicznego w odniesieniu do wartości
nominalnej momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik napędowy [5]. Biorąc pod uwagę charakterysty-
kę mechaniczną silnika w napędzie głowic urabiają-
cych badanego kombajnu chodnikowego, przyjęto
kd = 2.

W przypadku urabiania skały o wytrzymałości na
ściskanie Rc = 20 MPa wartość średnia obciążenia
dynamicznego napędu głowic urabiających jest w za-
sadzie mniejsza od 0,8⋅Mn w całym zakresie zmienno-
ści prędkości przemieszczania głowic urabiających
vOW oraz wszystkich rozpatrywanych ich prędkości
kątowych (rys. 5a – linie przerywane). Dla przyjętego
zabioru oraz wysokości skrawu układ urabiania jest
zatem mocno niedociążony. Wartości szczytowe tego
obciążenia dynamicznego nie przekraczają przy tym
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wyżej wymieniony warunek, gdy prędkość przemiesz-
czania głowic urabiających nie przekracza 60 mm/s
oraz zawiera się w przedziale od 165 mm/s do
290 mm/s (linia ciągła w kolorze ciemnoniebieskim).
Z kolei w przypadku największej z rozpatrywanych
prędkości kątowych głowic urabiających (pomarań-
czowa linia ciągła), prędkości przemieszczania głowic
urabiających, dla których obciążenie średnie mieści
się w dopuszczalnym zakresie są wyższe. Zawierają się
one bowiem w granicach od 65 mm/s do 125 mm/s
oraz od 310 mm/s do prędkości maksymalnej,
przy której możliwe jest urabianie. Zupełnie inaczej
wygląda sytuacja w odniesieniu do wartości szczyto-
wej (rys. 5b – linie ciągłe). Nie przekracza ona założo-
nego poziomu dopuszczalnego (kd = 2) w zasadzie
jedynie dla prędkości przemieszczania głowic urabia-
jących vOW < 80 mm/s oraz relatywnie dużych ich
prędkości kątowych (dla f ≥ 35 Hz). Dla większych
od wymienionej wartości prędkości vOW napęd gło-
wic urabiających jest silnie przeciążony dynamicz-
nie. W praktyce oznaczać to może, że urabianie po-
wierzchni czoła przodku w takich warunkach nie będzie
możliwe. Wskazują na to również przebiegi mocy śred-
niej zużywanej na urabianie przez napęd głowic ura-
biających (rys. 6a – linie ciągłe). Przykładowo bowiem,
w przypadku największej z badanych prędkości ką-
towych głowic urabiających (linia pomarańczowa),
w zakresie prędkości ich przemieszczania od 110 mm/s

do 350 mm/s moc średnia na urabianie przewyższa
moc rozwijaną przez silnik nawet blisko dwukrotnie
(przy prędkości vOW = ~250 mm/s). Wzrost mocy
średniej niezbędnej do wychylania wysięgnika w ru-
chu roboczym (równolegle do spągu) nie jest przy tym
aż tak silny (rys. 6b – linie ciągłe). W rozpatrywanym
przypadku moc średnia zużywana przez napęd wychy-
lania wysięgnika, przy prędkości vOW nieprzekracza-
jącej 270 mm/s, dochodzi do 6 kW (jest ona dwu-
krotnie większa w porównaniu z mocą zużywaną pod-
czas urabiania skały o wytrzymałości na ściskanie
Rc = 20 MPa). W zakresie większych wartości pręd-
kości vOW oraz małych prędkości kątowych głowic
urabiających moc średnia zużywana przez ten napęd
dochodzi do 13 kW (przy mocy nominalnej silnika
napędzającego pompę w układzie hydraulicznym ba-
danego kombajnu wynoszącej 11 kW). Aby możliwe
było urabianie, niezbędne jest zatem zmniejszenie
pola powierzchni przekroju poprzecznego wykony-
wanego skrawu (w wyniku zmniejszenia jego wysoko-
ści, względnie – wielkości zabioru).

Wpływ wytrzymałości urabianej skały na ściskanie
na wartość średnią oraz wartość szczytową obciążenia
dynamicznego napędu głowic urabiających pokazano
na rysunku 7. Wartości parametrów charakteryzują-
cych wielkość obciążenia dynamicznego odniesiono
tu do wartości nominalnej momentu obrotowego roz-
wijanego przez silnik napędowy (Mm/Mn i Mmax/Mn).

Rys. 7. Wpływ wytrzymałości urabianej skały na ściskanie na wartość średnią i wartość szczytową obciążenia
dynamicznego silnika w napędzie głowic urabiających dla różnych prędkości przemieszczania głowic urabiających

(określonej za pomocą współczynnika kDO) przy ich prędkości kątowej Gϕ�  = 9,24 rad/s (f = 50 Hz)
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trami procesu urabiania, w tym – przez dobór skoja-
rzenia prędkości kątowej głowic urabiających oraz ich
prędkości przemieszczania. Dzięki odpowiedniemu
sterowaniu tymi prędkościami możliwe stanie się sku-
teczne ograniczenie występowania przeciążeń dyna-
micznych węzłów konstrukcyjnych nadwozia kom-
bajnu oraz zapewnienie dużej wydajności urabiania
warunkującej minimalizację energochłonności tego
procesu. Przyczyni się to w efekcie do wzrostu sku-
teczności pracy tego rodzaju maszyn roboczych oraz
poprawy ich trwałości i niezawodności.

Podziękowanie

Praca zrealizowana w ramach projektu pt. „Stero-
wanie ruchem głowic urabiających kombajnu chod-
nikowego dla potrzeb obniżenia energochłonności
urabiania i obciążeń dynamicznych” dofinansowane-
go ze środków Narodowego Centrum Badań i Roz-
woju w ramach Programu Badań Stosowanych (umo-
wa nr PBS3/B2/15/2015).
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Jak widać, wraz ze wzrostem wytrzymałości na ściska-
nie urabianego ośrodka skalnego wartość średnia ob-
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od prędkości przemieszczania głowic urabiających vOW

(wartości współczynnika kDO), stosunek Mm/Mn

zawiera się w granicach od (0,15÷0,5) dla Rc = 20 MPa
do (0,5÷1,9) dla Rc = 70 MPa. Z kolei wartość szczy-
towa tego obciążenia zmienia się w granicach od
(0,4÷1,3)⋅Mn dla Rc = 20 MPa do (1,3÷4,9)⋅Mn dla
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Zaprezentowane w niniejszej pracy wybrane wyni-
ki obszernych badań komputerowych wskazują na
niezwykle złożony wpływ parametrów procesu ura-
biania poprzecznymi głowicami urabiającymi wysięg-
nikowego kombajnu chodnikowego na obciążenie dy-
namiczne wysięgnikowego kombajnu chodnikowego.
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