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Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycj¢ metody doboru parametrow eksploatacyjnych maszyny
roboczej (gorniczego kombajnu chodnikowego) w oparciu o jej parametry konstrukcyjne (moc dyspozycyjna
glowicy urabiajacej, predkos$é obrotowa i posuwu glowicy), parametry wytrzymato$ciowe urabianej skaty,
zatozone wartosci tzw. ,,wysokosci cigcia” oraz ,,dosuwu” lub inaczej ,,wcigcia” gtowicy. Dla zatozonych war-
tosci tych parametrow, oraz przyj¢ciu maksymalnej wydajnosci urabiania (jednostkowej objetosci urabiane;j
skaty) oszacowaniu podlega wartos$¢ predkosci posuwu glowicy (wychylania wysiegnika).

Stowa kluczowe: urabianie, kombajn chodnikowy, parametr.

WPROWADZENIE

Analiza danych literaturowych wykazuje, ze proces urabiania glowica kombajnu chodniko-
wego zalezy od bardzo wielu zmiennych. W szczegdlno$ci zalezy on od parametrow wytrzymato-
sciowych skaty, parametréw technologicznych urabiania (predkos$¢ posuwu glowicy lub predkosé
wychylania wysiegnika, przekrdj skrawu wykonywanego glowica, ilo$¢ nozy na glowicy czy ilo-
$ci spiral, na ktoérych te noze sa rozmieszczone).

Jak wynika z rys. 1, warto$¢ jak i ksztalt przekroju warstwy urabianej glowica zaleza
w istotny sposob od parametrow takich jak wysokos¢ cigcia i oraz dosuw glowicy z.

Rozpatrywane wielkosci charakteryzujace proces urabiania, maja najczesciej charakter nie-
liniowy, czasem wrecz niejednoznaczny. Dla przyktadu, dla glowicy poprzecznej o wymiarach
?1250mm x 689mm, mocy 300kW oraz parametrach urabianej warstwy, jak na rys. 1, podstawo-
we charakterystyki tej glowicy ilustruje rys. 2 oraz 3.
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Rys. 1. Parametry charakteryzujace przekrdj warstwy urabianej gtowica poprzeczna [11]

Fig. 1. Parameters that characterise the section of the mined layer with a transverse head [11]
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Rys. 2. Wpltyw wysokosci cigcia glowica £, dla okreslonej wartosci dosuwu glowicy z, na ksztattowanie si¢
wydajnos$ci urabiania [11]

Fig. 2. Effect of the cutting height a_ of a particular value of head stroke h,, on the extraction rate [11].

Jak wynika z rys. 2, dla statej wartosci dosuwu glowicy z, wydajnos¢ rosnie liniowo wraz ze
wzrostem wysokosci cigcia glowica A.
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Rys. 3. Wplyw wysokosci cigcia glowica /, oraz wartosci dosuwu glowicy z, na ksztattowanie si¢ wydajno-
$ci urabiania, zaleznie od predkosci obrotowej gtowicy [11]

Fig. 3. Effect of the cutting height a_and of a particular value of head stroke hE on the extraction rate, de-
pending on the head rotational speed [11]
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Rys.4. Ksztalt przekroju warstwy urabianej glowica, jej wymiary dla roznej wartosci zabioru glowicy oraz
ilo§¢ nozy w strefie skrawania [16]
Fig. 4. Shape of the head-mined layer section, its sizes for various web areas and number of cutting tools in
the cutting zone [16]
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Dobor wysokosci cigceia jak i wartosci dosuwu glowicy, w chwili obecnej realizowana jest
wg wyczucia operatora. Ma to ogromny wptyw tak na dynamike pracy glowicy, jej obciazenie jak
i wydajno$¢ oraz moc urabiania. Problemy te byty [16] i sg ciagle sygnalizowane w wielu publika-
cjach, np. [1-4, 11, 16, 17].

Z wigkszos$ci publikacji wynika réwniez, ze urabianie z matymi warto$ciami parametrow
h czy z powoduje ograniczenie liczby nozy w strefie skrawania a w efekcie silny wzrost oscylacji
momentu opordw czy mocy urabiania (co odbija si¢ na trwalosci weztow konstrukeyjnych kombaj-
nu jak i wydajnos$ci). W praktyce, stosowanie zmniejszonych wartosci tych parametrow wynika
z obawy operatorow przed przecigzeniem uktadu napgdowego kombajnu, w przypadku urabia-
nia skal o coraz wigkszej zwigztosci (co nie zawsze jest zasadne). Stad tez prowadzi si¢ ciagle
proby nad opracowaniem automatycznych, adaptacyjnych uktadéw sterowania posuwem gtowicy
uwzgledniajac ksztaltowanie si¢ obciazenia i stan ostrzy nozy zamontowanych na gtowicy (np. [5,
7-10, 14, 18]).

21 —Je

Rys. 5. Ksztattowanie si¢ strefy skrawania noza na glowicy poprzecznej zaleznie od schematu urabiania [3]:
a) urabianie warstwy dolnej w ruchu roboczym, b) urabianie warstwy gornej w ruchu roboczym, c) wychy-
lanie wysiggnika w gore, d) wychylanie wysiggnika w dot, e) weinanie
Fig. 5. Cutting zone of a cutting tool on the transverse head, depending on the extraction scheme [3]: mining
lower layer with one operating motion, b) mining upper layer with one operating motion, ¢) extension arm
upward swing, d) extension arm downward swing, ¢) intersecting
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Generalnie, tak wzrost dosuwu jak i wysokosci urabianej warstwy, sprzyjaja ograniczeniu
dynamiki pracy gltowicy [2].

Rysunek 6 ilustruje z kolei typowa wspodtzaleznos¢ pomiedzy predkoscia wychylania wysig-
gnika (predkoscia posuwu glowicy), zatozong wartoscia dosuwu glowicy z, potencjalng warto$cia
wysokoSci cigcia i oraz nominalng warto$cig momentu obrotowego na gtowicy M. Wszystkie te
wielkosci sg zatem ze soba $cisle skorelowane. Do chwili obecnej, nie opracowano jednak jakiego$
konkretnego algorytmu doboru tych parametrow, zaleznie od parametréw gtowicy, wtasnosci skat
czy mocy zainstalowanej na kombajnie. Stad kombajniscie pozostaje intuicyjny dobor parametrow
urabiania, ktory nie zawsze musi zabezpiecza¢ optymalng prac¢ kombajnu, co cze¢§ciowo potwier-
dzaja wyniki kompleksowych badan w tym np. [1, 2, 17].
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Rys. 6. Zaleznos¢ sredniego momentu obciazenia gtowicy od predkosci wychylania wysiegnika, dla dwoch
wartos$ci wysokosci cigcia 4 oraz statej wartosci dosuwu glowicy [4]

Fig. 6. Dependence of average load torque of head on extension arm swinging rate, for two values of cutting
height h and constant head stroke [4]

Generalnie, z badan wynika ponadto, Ze moc urabiania ulega pewnym oscylacjom, w mia-
r¢ wzrostu predkosci posuwu glowicy jak rowniez w przypadku wzrostu wydajno$ci urabiania.
Dla réznych kombajnéw, proces przebiega w nieco odmienny sposob.

Dla urabianiu gtowica z okreslong warto$cia przekroju warstwy urabianej, zalezno$¢ wydaj-
nosci urabiania w funkcji obwodowej predkosci wychylania wysiegnika, jest zalezno$cia liniowa
(rys. 7, 8).

Z kolei zaleznos$¢ jednostkowej energii urabiania od predkosci posuwu gtowicy dla okreslo-
nej warto$ci przekroju urabianej warstwy (a wiec dla okreslonego dosuwu i wysokosci warstwy
urabianej) jest zalezno$cia hiperboliczna.

Z przedstawionych badan (w tym zwlaszcza [17]) wynika zatem szereg cennych informacji,
tj. np.:

* przy urabianiu kombajnem chodnikowym matymi przekrojami warstwy, nie uzyskuje si¢
duzej wydajnosci, nawet dla wysokich wartos$ci predkosci posuwu glowicy!,

* wydajno$¢ urabiania zalezy od ksztattu i pola powierzchni urabianej warstwy skalnej oraz
od chwilowej predkosci wychylania wysiegnika,

* najczesciej osiagane wydajnos$ci urabiania to 50+75m*h (kombajn AM75),

* najczesciej osiggane wartosci predkosci wychylania wysigegnika to 0.15+0.20m/s (AM-50)
oraz 0.2+0.25m/s (kombajn AM75).
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Rys. 7. Wptyw predkosci wychylania wysiggnika na ksztattowanie si¢ wydajnosci urabiania, zaleznie od
wysoko$ci warstwy urabianej glowica kombajnu AM50z [17]

Fig. 7. Effect of the extension arm swinging velocity on the extraction rate, depending on the height of layer
mined with the heading machine AMS50z [17]

300
x
250 & F<0,05 X
® 0,05<F<0,10
200 A 0,10<F<0,20

X 0,20 <F <0,30

[] 0,05 0,1 0,16 02 0,25
Vow [m/s]

Rys. 8. Wptyw obwodowej predkosci wysiegnika (glowicy) na wydajno$¢ urabiania przy okreslonym prze-
kroju urabianej warstwy [17]

Fig. 8. Effect of the extension arm (ripping head) swinging tangential velocity on extraction rate at a defined
section of mined layer [17]

Majac zatem do dyspozycji okreslony moment obrotowy gltowicy lub jej moc, dla okreslonej
wytrzymatosci skaty, decydujac si¢ na okreslona warto$¢ dosuwu i wysokosci cigcia, z zalozong
wydajnoscig efektywnie mozemy urabiaé jedynie z wynikowa predkoscia posuwu glowicy. Jest to
bardzo wazna wspodtzaleznosc.

Poniewaz jednak charakterystyki dotychczas przedstawione, bezposrednio sa mato przy-
datne w codziennej eksploatacji kombajnow jak réwniez w planowanych uktadach adaptacyjne-
go starowania procesem urabiania glowicg kombajnu chodnikowego (np. [9]), zachodzi potrzeba
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ustalenia zmiennych sterowanych i sterujacych oraz wielko$ci monitorowanych. Wydaje si¢ by¢
tez konieczne ograniczenie tych wielkosci do niezbgdnego minimum.

PROPOZYCJA ALGORYTMU (METODYKI) OKRESLANIA PARAMETROW
PRACY GLOWICY, W TYM PARAMETROW OPISUJACYCH TRAJEKTORIE JEJ
RUCHU

Korzystajac z dotychczasowych ustalen, zaproponowano nastepujacy algorytm wyznacza-
nia optymalnej predkosci wychylania wysiegnika (predkosci posuwu gtowicy):
1. Okreslenie przekroju i parametréw planowanego wyrobiska (dla planowanego typu obudowy-
warto$ci znormalizowane),
2. Przyjecie wytrzymatosci na $ciskanie skatl poddawanych urabianiu (w danych warunkach
urabiania),
3. Okreslenie nominalnej wydajnos$ci urabiania kombajnu, z ponizszej zaleznosci:
Dla konkretnego kombajnu chodnikowego (o okreslonej mocy gltowicy i uktadu napgdowe-
go, oraz parametrach kinematycznych i geometrycznych gltowicy) zaleznos¢ wydajnosci od wy-
trzymatos$ci skaly na $ciskanie jest hiperboliczna. Mozna ja zapisa¢ w postaci [6]:

719
_Rg,78 4 (1)

gdzie: O- wskaznik wydajnosci urabiania glowica poprzeczng w funkcji wytrzymatosdci skaty,
m?/h; R - wytrzymato$¢ skaty na Sciskanie, MPa.
Dla konkretnego kombajnu wspotczynniki we wzorze 1 powinny by¢ jednak wyznaczone
wezeéniej (doswiadczalnie).
4. Przyjecie mozliwej, maksymalnej dla danej konstrukeji glowicy, warto$ci dosuwu (wceigcia)
glowicy — z (wynika z jej parametroéw konstrukcyjnych),
5. Majac dang warto$¢ Q oraz z, okresli¢ warto$¢ przekroju S, warstwy urabianej glowica, z za-
leznosci:

s=2 2 o)

gdzie: O- wydajnos¢ urabiania, m*/h; v- predkos¢ obwodowa glowicy (predkos¢ posuwu), m/h
(czasem oznaczana jako v_).
6. Dla oszacowanej wartosci przekroju urabianej warstwy S oraz przyjetej warto$ci dosuwu
glowicy z, wyznaczy¢ maksymalng wysokosci urabianej warstwy - A:

h==,m , ©)

z
gdzie: S- przekroj urabianej warstwy gtowica, m?; z- dosuwu glowicy (gleboko$é¢ weigcia), m.

7. Okreslenie wspotrzednych gtowicy w charakterystycznych, skrajnych punktach zarysu pla-
nowanego wyrobiska, wynikajacych z parametréw z, & (niezbednych do zaprogramowania
sterownika nadzorujacego trajektori¢ ruchu gtowicy).

8. Wyznaczenie niezbg¢dnej ilosci przejs¢ gltowicy — n.

9. Oszacowanie minimalnego czasu wykonania poszczegélnych elementoéw trajektorii glowicy
jak i catego zarysu wyrobiska.

10. Zaprogramowanie sterownika nadzorujacego ruch glowicy wg zadanej trajektorii.
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Rys. 9. Wspoétrzgdne charakterystycznych punktow trajektorii ruchu gtowicy

Fig. 9. Coordinates of head movement trajectory characteristic points

Dla realizacji powyzszego algorytmu sterowania trajektorig ruchu gtowicy, na kombajnie
powinny by¢ zabudowane:
« uktad $ledzacy (monitorujacy) aktualne potozenie wysiggnika i glowicy,
 uktad pomiarowy (monitorujacy) predkosci obwodowej glowicy,

PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm jest pierwsza tego typu propozycja w Polsce. Jej praktyczna we-
ryfikacja oraz ewentualny, pozytywny wynik tej weryfikacji, pozwoli na optymalny dobor para-
metréw eksploatacyjnych maszyn roboczych (typu kombajn chodnikowy) do lokalnych warunkow
urabiania oraz powinno przyspieszy¢ prace nad automatyzacja procesu urabiania tymi maszyna-
mi. W efekcie, potencjalnie mozliwe stanie si¢ zdalne, automatyczne sterowanie tymi maszynami
oraz wyprowadzenie zalog ze stref najwigkszego zagrozenia dla ludzi.
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MATCHING OPERATIONAL PARAMETERS OF WORKING MACHINES TO
LOCAL OPERATING CONDITIONS

Summary. This article focuses on a proposed method for selecting the operational parameters of a working
machine (heading machine) on the basis of its construction parameters (disposable power of ripping head,
rotational speed and advance of the ripping head), rock resistance parameters, assumed values such as cutting
height and stroke or intersection of the ripping head. For the assumed values of these parameters, as well as
the maximum coal extraction rate (unitary volume of extracted rock), the velocity of head advance (extension
arm swing) needs to be estimated.

Key words: excavation, heading machine, parameter.



