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Znaczenie parametréw procesu urabiania
w aspekcie poprawy stanu dynamicznego
kombajnu chodnikowego
oraz minimalizacji zapotrzebowania mocy

Proces urabiania mechanicznego (zwlaszcza skat zwiezlych) cechuje sie duzq dyna-
mikq. Skutkiem tego jest silne obcigzenie i drgania w ukiladzie urabiania kombajnu
chodnikowego, napedach mechanizmow zwigzanych z realizacjq tego procesu oraz
ustroju nosnym kombajnu. Niekorzystny stan dynamiczny wynikajgcy z nadmiernego
obcigzenia dynamicznego czy nawet przeciqzen bedzie prowadzi¢ do zwiekszonej awa-
ryjnosci kombajnu, niskiej efektywnosci realizowanego przezen procesu roboczego (wysokiej
energochionnosci, matej wydajnosci), a przez to — wysokich kosztéow drgzenia wyrobisk
korytarzowych lub tuneli technikq kombajnowq. W artykule zaprezentowano wybrane
wyniki obszernych badan komputerowych wplywu warunkow realizacji procesu urabia-
nia na stan dynamiczny wysiegnikowego kombajnu chodnikowego oraz moc zuzywang
do realizacji procesu urabiania. Warunki realizacji tego procesu wynikajq z jednej strony
z wlasnosci urabialnego osrodka skalnego, z drugiej zas — z wartosci parametrow proce-
su, zadanych w trakcie urabiania powierzchni czota przodku. Przeprowadzone badania
symulacyjne z wykorzystaniem zweryfikowanych doswiadczalnie modeli matematycz-
nych umozliwily okreslenie relacji wigzqcych obcigzenie dynamiczne nadwozia wysiegni-
kowego kombajnu chodnikowego i moc na urabianie z parametrami procesu urabiania
skat o roznej wytrzymatosci na Sciskanie. Uzyskane w ten sposob charakterystyki regula-
cyjne wskazujq mozliwosci redukcji obcigzen dynamicznych kombajnu chodnikowego
w wyniku odpowiedniego sterowania parametrami procesu urabiania, w tym — predko-
Scig kqtowq glowic urabiajqcych. Dzieki wyposazeniu kombajnu w naped przeksztattni-
kowy glowic urabiajgcych mozliwe jest dostosowanie (regulacja) tej predkosci do warun-
kow realizacji procesu urabiania przez zmiane czestotliwosci napiecia zasilania silnika
asynchronicznego zainstalowanego w uktadzie urabiania kombajnu chodnikowego.

Stowa kluczowe: kombajn chodnikowy, proces urabiania, dynamika, badania symu-
lacyjne

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat realizowane sa prace badawczo-
-rozwojowe w kierunku automatyzacji (robotyzacji)
procesu drazenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych oraz tuneli w budownictwie inzynieryj-
nym [1-3, 8, 9, 16, 17]. Robotyzacja robdt gérniczych
prowadzi¢ ma do ograniczenia czy wrecz wyelimi-
nowania obecnoSci czlowieka w miejscu ich realiza-
cji, co ma sie przyczyni¢ do poprawy bezpieczefistwa

pracy. Optymalizacja procesu roboczego mozliwa do
realizacji dzigki automatycznemu sterowaniu praca
maszyn bedzie przy tym gwarantowac zwigkszenie
efektywnoSci pracy oraz lepsze wykorzystanie poten-
cjalu technicznego maszyn i urzadzen. Zapewni to
w efekcie mozliwo$¢ osiagania duzych wydajnosci
(postep6w drazenia) oraz obnizenie kosztéw tego ro-
dzaju robdt gérniczych. Dzieki wykorzystaniu auto-
nomicznych robotéw gorniczych rola cztowieka be-
dzie ograniczaé sie¢ do zdalnego monitorowania pracy
maszyn i urzadzen oraz nadzorowania prawidtowosci
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realizowanego przezen procesu roboczego, wzglednie
— zdalnego sterowania jedynie niektdrymi operacjami
technologicznymi na zasadzie teleoperatora [10-13].

Wysiegnikowe kombajny chodnikowe stosowane
sa do drazenia wyrobisk korytarzowych w kopalniach
podziemnych wegla kamiennego oraz innych skat
o podobnych do wegla wlasnosciach (w gornictwie
soli kamiennej, potasowej czy rud metali — na przy-
ktad miedzi [18]). Wykorzystywane sa one réwniez,
cho¢ w ograniczonym zakresie do drazenia tuneli ko-
munikacyjnych oraz innych podziemnych obiektéw
inzynieryjnych, jak na przyktad garazy 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 zmieniajgcych sie
w funkcji czasu warunkach §rodowiskowych. Zmien-
no$¢ ta wynika z budowy geologicznej gdérotworu
w miejscu prowadzenia robot gérniczych — zrdznico-
wanej urabialnoSci skat w przekroju drazonego wyro-
biska spowodowanej budowa warstwowa gorotworu
oraz zmiennoSci urabialnoSci skat na dtlugosci drazo-
nego wyrobiska korytarzowego lub tunelu.

Ze wzgledu na konstrukcje ukladu urabiania wy-
siegnikowego kombajnu chodnikowego, wyposazone-
go w glowice urabiajace o relatywnie malych wymiarach
w stosunku do wymiaréw czota przodku drazonego
wyrobiska, umieszczonych na koficu ruchomego wy-
siegnika, urabianie odbywa si¢ zazwyczaj réwnolegle
do powierzchni spagu [11]. W trakcie wychylania
wysiegnika w tej plaszczyZnie glowice urabiajace wy-
konuja skrawy o okreSlonej wielkoSci pola poprzecz-
nego przekroju wynikajacego z wielkoSci zabioru z
oraz wysokoSci skrawu /4 (rys. 1). Proces skrawania

Rys. 1. Parametry procesu urabiania powierzchni czola
przodku kombajnem wysiegnikowym: z — zabior,
h — wysokos¢ skrawu, ¢ — predkosc kqtowa glowic
urabiajgcych, voy — predkos¢ przemieszczania glowic
urabiajgcych w ruchu roboczym

realizowany jest przy tym z okreSlona predkoscia wy-
nikajaca ze zlozenia predkosci katowe] glowic urabia-
jacych @ oraz predkoSci ich przemieszczania w ru-
chu roboczym vy

W stosowanych dotychczas kombajnach wysiegni-
kowych zabidr, wysoko§¢ skrawu oraz predko$¢ prze-
mieszczania glowic urabiajacych zadawane sa recznie
przez operatora sterujacego praca maszyny ze sta-
nowiska na kombajnie, wzglednie ze stanowiska
zdalnego. Nie moze by¢ zatem mowy o optymalnym
doborze ich wartoSci. Predko$¢ katowa gtowic ura-
biajacych wynikajaca z predkosci katowe] wirnika sil-
nika napedowego oraz przetozenia przektadni zebatej
w ukladzie urabiania jest stata. W niektérych kon-
strukcjach kombajnéw wysiegnikowych istnieje wpraw-
dzie mozliwo$¢ wyboru jednej z dwoch predkosci ka-
towych glowic urabiajacych — w wyniku przetacza-
nia dwubiegowego silnika napedowego lub przetaczania
dwubiegowej przektadni zebatej. Brak jest jednak
jak dotad mozliwosci dostosowania (sterowania) war-
toSci tej predkosci do warunkéw procesu urabiania
w trakcie jego realizacji. Bezstopniowa regulacja pred-
kosci katowej glowic urabiajacych bylaby mozliwa na
przyktad przez zastosowanie przemiennika czestotli-
woscl zasilajacego silnik napedowy w ukladzie urabia-
nia kombajnu chodnikowego.

Jak wskazuja wyniki zrealizowanych badan ekspe-
rymentalnych i komputerowych opisanych na przy-
ktad w pracach [4, 7], redukcja obcigzefi dynamicz-
nych i drgaf w napedach kombajnu wysiggnikowego
oraz jego ustroju no$nym, a takze minimalizacja za-
potrzebowania mocy i energochfonnosci urabiania
wymaga odpowiedniego sterowania wartoSciami pa-
rametrow tego procesu. Mozliwe jest to jednak je-
dynie w przypadku wyposazenia kombajnu w uktad
automatycznego sterowania. Punktem wyjScia dla
opracowania skutecznego algorytmu pracy takiego
uktadu jest okreSlenie stanu dynamicznego kombajnu
podczas procesu urabiania przy réznych skojarze-
niach wartoSci parametréw tego procesu. Tego rodza-
ju badania mozliwe s3 w zasadzie jedynie z wykorzy-
staniem adekwatnych modeli symulacyjnych. Stanowia
one podstawe wnioskowania w zakresie mozliwosci
redukcji obcigzen dynamicznych, drgan i energo-
chlonnosci.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obszer-
nych badan symulacyjnych przeprowadzonych z wy-
korzystaniem zweryfikowanych doswiadczalnie, ory-
ginalnych modeli matematycznych odwzorowujacych
dynamike nadwozia wysiggnikowego kombajnu chod-
nikowego oraz realizowanego przezef procesu robo-
czego. W wykorzystanym do badan komputerowych
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modelu matematycznym zostalo odwzorowane dzia-
fanie przeksztattnikowego uktadu napedowego gto-
wic urabiajacych. Mozliwe stato si¢ dzigki temu okre-
Slenie wptywu predkosci katowej glowic urabiajacych
na przebieg procesu urabiania, obcigzenie dynamicz-
ne kombajnu, zapotrzebowanie mocy na urabianie
oraz energochtonnos$¢. Uzyskane na podstawie symu-
lacji komputerowych charakterystyki regulacyjne wia-
73 wielkoSci opisujace stan obciazenia dynamicznego
kombajnu chodnikowego oraz efektywno$¢ realizacji
procesu urabiania z parametrami tego procesu.

2. KOMPUTEROWA SYMULACJA
OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
W UKLADZIE URABIANIA
KOMBAJNU WYSIEGNIKOWEGO

Badania symulacyjne obejmowaly realizacj¢ proce-
su urabiania kombajnem wysiegnikowym wyposazo-
nym w naped przeksztattnikowy poprzecznych glowic
urabiajacych. Rozpatrzono urabianie skat o rdznej
wytrzymatoSci na Sciskanie, mieszczacej si¢ w grani-
cach od 20 MPa do 70 MPa oraz liczbie kruchoSci
k = 15. Symulowano przy tym wykonywanie skrawu
dolnego, rownolegle do spagu, przy rdznych warto-
$ciach parametréw tego procesu (rys. 1).

Poniewaz rozwaza si¢ mozliwo$¢ sterowania pred-
koscia katowa glowic urabiajacych w zaleznoSci od
warunkéw realizacji procesu urabiania, analizowano
przebiegi obcigzenia dynamicznego na wale silnika
w uktadzie urabiania oraz predkosci katowej jego wir-
nika uzyskane dla réznych czestotliwosSci napiecia
zasilania (réznych predkosci katowych gtowic urabia-
jacych). Symulowano przy tym urabianie skaly o wy-
trzymatoSci na Sciskanie R. = 60 MPa podczas wyko-
nywania skrawu o wysokosci 4 = 200 mm z zabiorem
z = 100 mm. Predko$¢ przemieszczania gtowic ura-
biajacych vqoyw wynosita okoto 150 mm/s. Na rysun-
ku 2 pokazano wymienione wyzej charakterystyki cza-
sowe dla dwoch réznych predkosci katowych glowic
urabiajacych. Jak widaé, predko$¢ ta ma istotny
wplyw na wielkoS$¢ i charakter przebiegu obciazenia
dynamicznego. W przypadku mniejszej z rozpatrywa-
nych predkosci katowych (95 = 5,54 rad/s odpowiada-
jacej czestotliwosci napiecia zasilania silnika f = 30 Hz),
w pokazanym 3,5-sekundowym interwale czasowym
gltowice urabiajace wykonaly trzy obroty (okres obro-
tu glowic urabiajacych T = 1,13 s). Wartos¢ Srednia
obcigzenia dynamicznego na wale silnika (M) wynio-
sta tu 1344 Nm (rys. 2a — linia czerwona). Byla ona
zatem o blisko 60% wigksza od warto$ci nominalne;j
momentu obrotowego rozwijanego przez silnik w na-
pedzie glowic urabiajacych badanego kombajnu chod-
nikowego (M,, = 851 Nm).
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Rys. 2. Przebiegi obcigzenia dynamicznego napedu glowic urabiajqcych uzyskane z symulacji komputerowej

urabiania skaly o wytrzymatosci na Sciskanie R. = 60 MPa przy predkosci kqtowej glowic urabiajqcych:
a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz)
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Warto$¢ szczytowa oraz amplituda tego obciazenia
(rozumiana jako zakres zmiennosci obciazenia dyna-
micznego) byly przy tym odpowiednio réwne: 3035 Nm
i 3305 Nm. Predko$¢ katowa wirnika silnika () oscy-
lowata w granicach od 67 rad/s do 112 rad/s, przy
wartosci Sredniej wynoszacej okoto 90 rad/s (linia nie-
bieska). Zwickszenie predkosci katowej gltowic ura-
biajacych do 9,24 rad/s (f = 50 Hz), przy utrzymaniu
wartoSci pozostalych parametréw procesu urabiania
na niezmienionym poziomie, skutkowato spadkiem
o okoto 15% wartoSci Sredniej momentu obrotowego
na wale silnika w uktadzie urabiania (rys. 2b). Po-
mimo mniejszego obcigzenia Sredniego zwickszeniu
ulegt zakres zmiennoSci obciazenia dynamicznego.
Warto$¢ szczytowa i amplituda wyniosty bowiem odpo-
wiednio: 3282 Nm (+8%) oraz 4544 Nm (+38%).
Predko$¢ katowa wirnika silnika napgedowego wyko-
nywala przy tym drgania w zakresie od 135 rad/s do
174 rad/s, przy wartoSci Sredniej wynoszacej 154 radys.
W czasie analizowanych 3,5 s symulacji glowice ura-
biajace wykonaly ponad pig¢ obrotéw (okres obrotu
glowic urabiajacych wynosit T = 0,68 s).

Jak wskazuja pokazane przyktadowe przebiegi,
predkos¢ katowa glowic urabiajacych wplywa nie tyl-
ko na wielko$¢, lecz réwniez na charakter obcigze-
nia dynamicznego. Przebieg momentu obrotowego
na wale silnika podczas urabiania jest rezultatem su-
mowania si¢ przebiegdw obcigzenia wywolanego od-
dzialywaniem nozy na urabiang calizng. Obciazenie
to zalezy przy tym od geometrii skrawania (wielkoSci,
ksztattu i nastepstwa skrawdéw) wynikajacej migdzy
innymi z predkoSci ruchu nozy. W przypadku wiek-
szej z dwodch rozpatrywanych predkosci katowych glo-
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wic urabiajacych (¢; = 9,24 rad/s) na wykresie drgan
uwidacznia si¢ wyraznie zjawisko dudnienia. Z efek-
tem tym mamy do czynienia w wyniku nakladania si¢
drgan o niewiele rézniacych sie czgstosciach [15]. Prze-
prowadzona analiza widmowa przebiegéw obciazenia
dynamicznego na wale silnika w ukladzie urabiania
w przypadku obu badanych predkosci katowych glowic
urabiajacych ujawnila wystepowanie dwoch gléwnych
sktadowych drgan (rys. 3). Przy predkosci katowej gto-
wic urabiajacych ¢ wynoszacej 5,54 rad/s skladowe
te maja czestosé: 66,6 rad/s i 132,6 rad/s (rys. 3a). Cze-
stoS¢ pierwszej z nich jest dwunastokrotnie wieksza od
czestosci kolowej glowic urabiajacych (ich predkosci
katowej). Wynika ona ze sposobu rozmieszczenia
nozy na glowicy urabiajacej (noze ulozone sa wzdtuz
dwunastu linii Srubowych o malym kacie zwicia). Jest
to zatem czesto$¢ Srubowa. Czestos$¢ drugiej z wyod-
rebnionych sktadowych drgafin momentu obrotowego
na wale silnika jest natomiast zblizona do jednej z cze-
stoSci drgan wlasnych badanego uktadu. Zwigkszenie
predkosci katowe]j glowic urabiajacych (w wyniku
zmiany czestotliwoSci napiecia zasilania silnika w na-
pedzie gtowic urabiajacych) spowodowato zwigkszenie
czestosci Srubowej (rys. 3b). W przypadku bowiem,
gdy ¢; = 9,24 rad/s czestoS¢ ta wynosi 110,6 rad/s.
Czesto$¢ drugiej sktadowej drgan (138,2 rad/s) odpo-
wiada, podobnie jak poprzednio, czestosci drgan wlas-
nych uktadu urabiania badanego kombajnu chodniko-
wego. Jak widad, r6znica pomiedzy czgstoSciami obu
sktadowych drgah wynosi w tym przypadku jedynie
27,6 rad/s (~4 Hz). Skutkiem zblizenia si¢ do siebie
czestosci obu dominujacych sktadowych drgan jest ob-
serwowane na rysunku 2b zjawisko dudnienia.

b) TE8
1382 rad/s ¢c=9,24 rad/s
| (=50 Hz)
6E8 4
5ES 4
=2
£
B
g 4E8
2
2
8
é 3E8 4
k] 110,6 rad/s
=
2E8 4
1E8 4
0 4 u ﬂ"‘ - y
0.00 0,01 0.02 0,03 0.04 0,05

Czestotliwosc

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowo-czestoSciowe obcigzenia dynamicznego na wale silnika w napedzie glowic

urabiajgcych uzyskanego z symulacji komputerowej urabiania skaly przy predkosci kqtowej glowic urabiajgcych:
a) 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) 9,24 rad/s (f = 50 Hz) (fp — czestotliwos¢ probkowania sygnatu)
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Rys. 4. Przebiegi obcigzenia dynamicznego sitownikow obrotu i podnoszenia wysiegnika uzyskane

z symulacji komputerowej urabiania skaly o wytrzymatosci na Sciskanie R, = 60 MPa
przy predkosci kqtowej glowic urabiajqcych: a) ¢ = 5,54 rad/s (f = 30 Hz); b) ¢ = 9,24 rad/s (f = 50 Hz)

Dynamiczny charakter procesu urabiania skaty
sprawia, ze nadwozie kombajnu chodnikowego (wy-
siegnik, obrotnica, rama gléwna), a takze mechanizmy
wychylania wysiegnika podlegaja dziataniu silnych wy-
muszen drgan przenoszonych przez wiezy taczace po-
szczegblne podzespoly kombajnu (rys. 4). Szczegdlnie
duza zmiennoS$cig cechuje si¢ obcigzenie dynamiczne
sitownikow podnoszenia wysiegnika Pgp odpowie-
dzialnych za utrzymanie glowic urabiajacych na zada-
nej wysokoSci podczas ich przemieszczania réwnole-
gle do spagu. W czasie urabiania przy predkosci
katowej glowic urabiajacych ¢; = 5,54 rad/s (linia
czerwona na rys. 4a) obciazenie to zawieralo si¢ w gra-
nicach od —580 kN do —123 kN (minus oznacza, iz si-
towniki te s rozciagane, co ma miejsce podczas wyko-
nywania skrawu dolnego). Warto$¢ S$rednia tego
obciazenia wyniosta przy tym -276 kN. Zwigkszenie
predkosci katowe] glowic urabiajacych do 9,24 rad/s
spowodowato spadek obciazenia dynamicznego sitow-
nikéw podnoszenia wysiggnika o okoto 20% (rys. 4b).
W tym bowiem przypadku obciazenie to zmienialo si¢
w przedziale od =510 kN do —61 kN, przy czym wartoS¢
Srednia byta réwna —225 kN.

Podobnie jak to ma miejsce w przypadku sitowni-
kéw podnoszenia wysiegnika, predko$¢ katowa glo-

wic urabiajacych wplywa istotnie na obciazenie dyna-
miczne sitownika w mechanizmie obrotu wysiegnika
w plaszczyznie rdwnoleglej do spagu Pg (linie w ko-
lorze niebieskim na rys. 4). Dla mniejszej z rozpatry-
wanych predkosci katowych glowic urabiajacych war-
tos¢ Srednia tego obciazenia wyniosta 296 kN (rys. 4a).
Zwigkszenie predkosSci katowej glowic urabiaja-
cych do 9,24 rad/s spowodowalo spadek wartoSci
$redniej tego obcigzenia o blisko 20% (rys. 4b). Mi-
mo to warto$¢ szczytowa obcigzenia dynamicznego
sitownika obrotu wysiegnika nie ulegla wickszej zmia-
nie, gdyz wynosita 468 kN dla ¢5; = 5,54 rad/s
oraz 454 kN dla ¢; = 9,24 rad/s (-3%). Amplituda
drgan obciazenia dynamicznego silownika w mecha-
nizmie obrotu wysiegnika wyniosta natomiast od-
powiednio: 307 kN dla ¢5 = 5,54 rad/s i 350 kN
dla @5 = 9,24 rad/s. Widac wiec, ze zwigkszenie pred-
kosci katowej gtowic urabiajacych skutkowalo wzro-
stem zakresu zmiennoS$ci obcigzenia dynamicznego
tego mechanizmu. Podobnie jak w przypadku obcia-
Zenia dynamicznego napedu glowic urabiajacych,
rowniez i tutaj widoczny jest wplyw predkosci kato-
wej glowic urabiajacych na charakter przebiegu ob-
cigzenia dynamicznego mechanizméw wychylania
wysiegnika.
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3. WPLYW WARUNKOW REALIZACJI
PROCESU URABIANIA
NA OBCIAZENIE DYNAMICZNE
KOMBAJNU WYSIEGNIKOWEGO
ORAZ MOC ZUZYWANA NA URABIANIE

W niniejszym rozdziale zajeto si¢ zagadnieniem
doboru predkosci ruchu glowic urabiajacych podczas
urabiania skal o okre§lonej wytrzymatoSci na Sciska-
nie z zadanym zabiorem i wysoko$cig wykonywanego
skrawu. Predko$¢ katowa glowic urabiajacych ¢g
oraz predkosci ich przemieszczania vy, maja bowiem
silny wplyw na obcigzenie dynamiczne uktadu urabia-
nia kombajnu chodnikowego oraz moc zuzywana
przezen na urabianie (rys. 5 i 6). W celu pokazania

a) 2500

wplywu urabialnosci skaly na to obcigzenie rozpa-
trzono urabianie skat o do§¢ mocno zrdznicowanej
wytrzymalosci na Sciskanie (R, = 20 MPa i 70 MPa).
Symulacje komputerowe obejmowaly przy tym wyko-
nywanie skrawu dolnego o wysokosci 4 = 200 mm
z zabiorem z = 100 mm przy szeSciu r6znych predko-
Sciach katowych gltowic urabiajacych ¢ oraz predkosci
ich przemieszczania vy, mieszczacej sie w szerokim
zakresie, bo od 40 mm/s do 390 mm/s (wynikajacym
z mozliwosci technicznych badanego kombajnu wy-
siegnikowego). Poniewaz badania symulacyjne do-
tyczyly napedu przeksztaltnikowego (wyposazonego
w przemiennik czestotliwosci), predkosé katowa glo-
wic urabiajacych wynika z czgstotliwosci zadanej na-
piecia zasilania silnika w ich napedzie f.
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Rys. 5. Zaleznos¢ wartosci Sredniej (a) oraz wartosci szczytowej (b) obcigzenia dynamicznego silnika

w uktadzie urabiania od predkosci kqtowej glowic urabiajqcych (charakteryzowanej za pomocq czestotliwosci

napiecia zasilania silnika) oraz ich predkosci przemieszczania
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Rys. 6. Zaleznos¢ mocy Sredniej zuzywanej na urabianie (a) oraz mocy Sredniej zuzywanej do wychylania wysiegnika

w ruchu roboczym (b) od predkosci kqtowej gtowic urabiajqcych (charakteryzowanej za pomocq czestotliwosci

napiecia zasilania silnika) oraz predkosci ich przemieszczania

Przyjetemu zakresowi czestotliwosci f od 25 Hz do
50 Hz odpowiadaja predkosci katowe glowic urabia-
jacych mieszczace si¢ w granicach od 4,62 rad/s do
9,24 rad/s (tab. 1). Ze wzgledu na sposéb regulacji
predkosci katowej glowic urabiajacych poszczegdlnym
jej wartoSciom odpowiadaja r6zne wartoSci mocy roz-
wijanej przez silnik napedowy. W badanym przypadku
moc silnika w ukladzie urabiania Ng zawierata si¢
w przedziale od 66 kW do 132 kW, przy czym moment
nominalny rozwijany przez ten silnik byt we wszystkich
przypadkach jednakowy i wynosit M,, = 851 Nm.

ZaleznoSci wartosci parametréw charakteryzujacych
obciazenie dynamiczne w ukltadzie urabiania (wartosci
$redniej M™ i wartodci szczytowej M ™) od predkosci ru-
chu gtowic urabiajacych (predkosci katowej oraz pred-
kosci ich przemieszczania) sa skomplikowane (rys. 5).

Tabela 1

Zestawienie wartosci czestotliwosci zadanych napiecia
zasilania silnika w ukladzie urabiania oraz odpowia-
dajacych im predkos$ci katowych glowic urabiajacych
i mocy silnika w przeksztaltnikowym napedzie glowic
urabiajacych kombajnu chodnikowego

Czgstotliwo$é zadana Predkosé Moc silnika
napigcia zasilania katowa glowic w ukladzie
silnika, f urabiajacych, ¢; | urabiania, Ng
[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
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Przebiegi badanych funkcji cechuja sie wystepowa-
niem ekstremoéw lokalnych w postaci maksiméw i mi-
nimoéw. Wystepuja tu obszary, w ktorych naped glowic
urabiajacych jest nadmiernie obciazony dynamicznie,
a nawet silnie przeciazony. W pewnych przedziatach
predkosci vy obciazenie dynamiczne jednak moze
osigga¢ rowniez relatywnie niski poziom. Szeroko§¢
tych przedziatéw zalezy przy tym od wartoSci predko-
Sci katowej glowic urabiajacych ¢g (czestotliwosci
napiecia zasilania silnika w napedzie gtowic urabiaja-
cych f). O wielkoSci tego obciazenia decyduja przy
tym w duzym stopniu wtasnoSci mechaniczne urabia-
nej skaty.

Z punktu widzenia optymalizacji wykorzystania
mocy kombajnu korzystny jest taki dobdr wartosci pa-
rametrOw procesu urabiania, dla ktorych warto-
Sci Srednie obcigzenia dynamicznego napedu glowic
urabiajacych M™ (wyznaczane w kolejnych inter-
watach czasowych, na przyktad co obrét glowic ura-
biajacych) beda zblizone do wartosci nominalnej M,
zainstalowanego w ukladzie urabiania silnika nape-
dowego. Poniewaz urabianie nie jest procesem stacjo-
narnym, warto$ci §rednie momentu obrotowego na
wale silnika powinny zawiera¢ si¢ w pewnym otocze-
niu warto$ci nominalnej, na przyktad w przedziale od
0,8-M,, do 1,2-M,,. Gdy M™ > 1,2-M,,, naped glowic
urabiajacych nalezy uzna¢ za przeciazony, za$ gdy
M™ < 0,8-M,, naped ten jest niedociazony [6]. Ze
wzgledu na dynamiczny charakter przebiegu procesu
urabiania operowanie wylacznie wartoScia Srednig
obciazenia jest niewystarczajace. Niezbedne jest bo-
wiem okreSlenie dopuszczalnego przeciazenia dy-
namicznego napedu. Charakteryzowane jest ono za
pomocy liczby przeciazenia dynamicznego k; deter-
minujacej dopuszczalny poziom wartoSci szczytowej
obciazenia dynamicznego w odniesieniu do wartosci
nominalnej momentu obrotowego rozwijanego przez
silnik napedowy [5]. Biorac pod uwage charakterysty-
ke mechaniczng silnika w napedzie glowic urabiaja-
cych badanego kombajnu chodnikowego, przyjeto
kg = 2.

W przypadku urabiania skaly o wytrzymatosci na
Sciskanie R, = 20 MPa warto$¢ Srednia obciazenia
dynamicznego napedu gltowic urabiajacych jest w za-
sadzie mniejsza od 0,8-M,, w calym zakresie zmienno-
Sci predkoSci przemieszczania glowic urabiajacych
vow oraz wszystkich rozpatrywanych ich predkosci
katowych (rys. 5a — linie przerywane). Dla przyjetego
zabioru oraz wysokoSci skrawu uktad urabiania jest
zatem mocno niedocigzony. Wartosci szczytowe tego
obcigzenia dynamicznego nie przekraczaja przy tym

poziomu dopuszczalnego okre§lonego za pomoca
liczby przeciazenia dynamicznego k; (rys. 5b — linie
przerywane). Wyjatkiem jest przypadek odpowiada-
jacy najnizszej z badanych predkosci katowych (linia
ciemnoniebieska) oraz predkosci vop, wigkszej od
300 mm/s, kiedy to warto$¢ szczytowa obciazenia dy-
namicznego osiaga, a nawet przekracza warto$¢ do-
puszczalna. Moc Srednia zuzywana na urabianie
przez naped glowic urabiajacych nie przekracza przy
tym 80 kW przy najwickszej ich predkosci katowej
(linia przerywana w kolorze pomaraficzowym na
rys. 6a). W przypadku tej predkosci katowej moc no-
minalna silnika Ng¢ = 132 kW. Na uwage zaslugu-
je fakt, ze ze wzrostem predkoSci przemieszczania
gtowic urabiajacych v moc Srednia na urabianie
poczatkowo rosnie, a po osiagni¢ciu maksimum — ma-
leje. Maksimum mocy S$redniej zuzywanej podczas
urabiania odpowiada przy tym réznym warto$ciom
predkosci vy W zaleznosSci od predkosci katowej
gltowic urabiajacych. PredkoSci przemieszczania glo-
wic urabiajacych, ktérym odpowiada to maksimum
zawieraja si¢ przy tym w granicach od 120 mm/s dla
¢; = 4,62 rad/s (f = 25 Hz) do okoto 240 mm/s
dla ¢ = 9,24 rad/s (f = 50 Hz). Moc Srednia
niezbedna do wychylania wysiegnika w ptaszczyZnie
rownolegtej do spagu, w zakresie predkoSci vy
mniejszych od 270 mm/s, roSnie w przyblizeniu li-
niowo ze wzrostem tej predkosci (rys. 6b — linie prze-
rywane). Wplyw predkosci katowej gltowic urabiaja-
cych jest przy tym pomijalnie maly. Ujawnia si¢ on
dopiero dla vy > 270 mm/s. W zakresie predkosci
vow < 270 mm/s moc Srednia niezbedna do wychyla-
nia wysiegnika nie przekracza 3 kW. Przy wiekszych
predkoSciach przemieszczania glowic urabiajacych
dochodzi ona do 8,5 kW (dla najmniejszej z badanych
predkosci katowych glowic urabiajacych).

Podczas urabiania skaly o wytrzymatoSci na $ciska-
nie wynoszacej 70 MPa obciazenie dynamiczne ukla-
du urabiania jest znacznie wigksze (linie ciagle na
rys. 5). Jak wida¢, dla pewnych skojarzen predkosci
katowej gtowic urabiajacych oraz ich predkosci prze-
mieszczania obcigzenie to znacznie przekracza zato-
zone poziomy dopuszczalne. Dotyczy to zwlaszcza
wartoSci szczytowej momentu obrotowego na wale
silnika w ukladzie urabiania M™**. Poszczegdlnym
predkosciom katowym glowic urabiajacych odpowia-
daja przedzialy zmiennoSci predkosci vy, W ktérych
warto$¢ Srednia tego obciagzenia miesci si¢ w zalozo-
nych granicach od 0,8-M,, do 1,2-M,, (rys. 5a). Przykta-
dowo, dla ¢; = 4,62 rad/s (f = 25 Hz) warto$¢ Sred-
nia momentu obrotowego na wale silnika spetnia
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wyzej wymieniony warunek, gdy predkosS¢ przemiesz-
czania glowic urabiajacych nie przekracza 60 mm/s
oraz zawiera si¢ w przedziale od 165 mm/s do
290 mm/s (linia ciagta w kolorze ciemnoniebieskim).
Z kolei w przypadku najwiekszej z rozpatrywanych
predkosci katowych gtowic urabiajacych (pomaran-
czowa linia ciagla), predkosci przemieszczania gtowic
urabiajacych, dla ktérych obciazenie Srednie mieSci
sie w dopuszczalnym zakresie sg wyzsze. Zawieraja si¢
one bowiem w granicach od 65 mm/s do 125 mm/s
oraz od 310 mm/s do predkoSci maksymalne;j,
przy ktorej mozliwe jest urabianie. Zupelnie inaczej
wyglada sytuacja w odniesieniu do wartosci szczyto-
wej (rys. 5b — linie ciagte). Nie przekracza ona zatozo-
nego poziomu dopuszczalnego (k; = 2) w zasadzie
jedynie dla predkosci przemieszczania glowic urabia-
jacych vpoy < 80 mm/s oraz relatywnie duzych ich
predkosci katowych (dla f > 35 Hz). Dla wickszych
od wymienionej wartoS$ci predkosSci vy naped glo-
wic urabiajacych jest silnie przecigzony dynamicz-
nie. W praktyce oznacza¢ to moze, ze urabianie po-
wierzchni czota przodku w takich warunkach nie bedzie
mozliwe. Wskazuja na to réwniez przebiegi mocy Sred-
niej zuzywanej na urabianie przez naped glowic ura-
biajacych (rys. 6a — linie ciagle). Przyktadowo bowiem,
w przypadku najwickszej z badanych predkosci ka-
towych glowic urabiajacych (linia pomarafczowa),
w zakresie predkoSci ich przemieszczania od 110 mm/s

do 350 mm/s moc Srednia na urabianie przewyzsza
moc rozwijang przez silnik nawet blisko dwukrotnie
(przy predkosci voy = ~250 mm/s). Wzrost mocy
Sredniej niezbednej do wychylania wysiegnika w ru-
chu roboczym (réwnolegle do spagu) nie jest przy tym
az tak silny (rys. 6b — linie ciagle). W rozpatrywanym
przypadku moc Srednia zuzywana przez naped wychy-
lania wysiegnika, przy predkosci vy, nieprzekracza-
jacej 270 mm/s, dochodzi do 6 kW (jest ona dwu-
krotnie wigksza w poréwnaniu z mocg zuzywang pod-
czas urabiania skaly o wytrzymaloSci na Sciskanie
R, = 20 MPa). W zakresie wickszych wartosci pred-
kosSci vy oraz matych predkosci katowych glowic
urabiajacych moc Srednia zuzywana przez ten naped
dochodzi do 13 kW (przy mocy nominalnej silnika
napedzajacego pompe w uktadzie hydraulicznym ba-
danego kombajnu wynoszacej 11 kW). Aby mozliwe
bylo urabianie, niezbedne jest zatem zmniejszenie
pola powierzchni przekroju poprzecznego wykony-
wanego skrawu (w wyniku zmniejszenia jego wysoko-
Sci, wzglednie — wielkosci zabioru).

Wplyw wytrzymatoSci urabianej skaly na Sciskanie
na warto$¢ Srednig oraz warto$¢ szczytowa obciazenia
dynamicznego napedu gltowic urabiajacych pokazano
na rysunku 7. WartoSci parametrow charakteryzuja-
cych wielko$¢ obcigzenia dynamicznego odniesiono
tu do wartoSci nominalnej momentu obrotowego roz-
wijanego przez silnik napedowy (M™/M,, i M"™/M,)).
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Rys. 7. Wplyw wytrzymatosci urabianej skaly na Sciskanie na wartos¢ Sredniq i wartos¢ szczytowq obcigzenia

dynamicznego silnika w napedzie glowic urabiajgcych dla réznych predkosci przemieszczania glowic urabiajgcych

(okreslonej za pomocq wspotczynnika kpe) przy ich predkosci kqtowej ¢ = 9,24 radls (f = 50 Hz)
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Jak widad, wraz ze wzrostem wytrzymatos$ci na Sciska-
nie urabianego oSrodka skalnego warto$¢ srednia ob-
ciazenia dynamicznego ro$nie liniowo (linie ciagte).
Nachylenie prostych odwzorowujacych przebieg ba-
danych tu funkcji zalezy przy tym od predkosci prze-
mieszczania glowic urabiajacych vgy, przy ktorej
realizowany jest proces urabiania (charakteryzowa-
nej za pomocg wspoétczynnika & okreslajacego wiel-
ko$¢ otwarcia rozdzielacza hydraulicznego dopro-
wadzajacego ciecz do sitownika obrotu wysiggnika).
Wplyw urabialnosci skaly na warto$¢ szczytowa ob-
cigzenia dynamicznego napedu glowic urabiajacych
jest przy tym nieliniowy (linie przerywane). Przykta-
dowo, dla ¢; = 9,24 rad/s (f = 50 Hz), w zaleznosci
od predkoSci przemieszczania gtowic urabiajacych vy,
(wartoSci  wspotczynnika kpp), stosunek M™/M,
zawiera si¢ w granicach od (0,15+0,5) dla R. = 20 MPa
do (0,5+1,9) dla R. = 70 MPa. Z kolei wartos¢ szczy-
towa tego obcigzenia zmienia si¢ w granicach od
(0,4+1,3)-M,, dla R, = 20 MPa do (1,3+4,9)-M,, dla
R. = 70 MPa. Wzrostowi wytrzymatoSci urabianej
skaty na Sciskanie w badanym zakresie towarzyszyt
zatem nawet blisko czterokrotny wzrost obcigzenia
dynamicznego napedu gltowic urabiajacych.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w niniejszej pracy wybrane wyni-
ki obszernych badan komputerowych wskazuja na
niezwykle ztozony wplyw parametréw procesu ura-
biania poprzecznymi gtowicami urabiajacymi wysieg-
nikowego kombajnu chodnikowego na obcigzenie dy-
namiczne wysiegnikowego kombajnu chodnikowego.
Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwily po-
wigzanie parametrOw procesu urabiania poprzecz-
nymi glowicami urabiajacymi z wielkoScia obcigzenia
dynamicznego w uktadzie urabiania oraz zwiazanych
z nim podzespotdéw wysiegnikowego kombajnu chod-
nikowego, moca zuzywang na urabianie oraz energo-
chionnoscia tego procesu. Istotnym efektem zrealizo-
wanych badafn jest okreSlenie wplywu predkosci
katowej gtowic urabiajacych oraz ich predkosci prze-
mieszczania po powierzchni czofa przodku na obcia-
zenie dynamiczne kombajnu oraz zapotrzebowanie
mocy na urabianie. Opracowane na tej podsta-
wie charakterystyki regulacyjne kombajnu wysiegni-
kowego wskazuja na mozliwo$¢ redukcji obciazen dy-
namicznych kombajnu, zapotrzebowania mocy oraz
energochtonnoSci urabiania skat o okre$lonych wta-
snoSciach mechanicznych przez sterowanie parame-

trami procesu urabiania, w tym — przez dobdr skoja-
rzenia predkosci katowej glowic urabiajacych oraz ich
predkosci przemieszczania. Dzieki odpowiedniemu
sterowaniu tymi predko$ciami mozliwe stanie si¢ sku-
teczne ograniczenie wystepowania przecigzen dyna-
micznych weztéw konstrukcyjnych nadwozia kom-
bajnu oraz zapewnienie duzej wydajnoSci urabiania
warunkujacej minimalizacje energochtonnosci tego
procesu. Przyczyni si¢ to w efekcie do wzrostu sku-
tecznoSci pracy tego rodzaju maszyn roboczych oraz
poprawy ich trwatosci i niezawodnoSci.

Podziekowanie

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