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Streszczenie: Wegiel kamienny, pomimo polityki ekologicznej nadal jest i jeszcze dtugo bedzie
cennym i istotnym Zrédtem energii na $wiecie. Wegiel kamienny zazwyczaj wystepuje w postaci
poktadéw w kopalniach gtebinowych. Od wielu lat coraz czesciej eksploatowane sa poktady
cienkie, stad kopalnie i producenci maszyn poszukuja nowych, efektywnych i bezpiecznych
sposoboéw ich wydobywania. Jednym z takich sposobéw jest zastosowanie kompleksu
$cianowego z kombajnem jednoorganowym. W artykule przedstawiono krétko takie
rozwigzanie i skupiono sie na autorskim modelu dynamicznym kombajnu Scianowego z
ciegnowym systemem posuwu. Model dotyczy kombajnu jednoorganowego ciggnietego wzdtuz
$ciany za pomocg tancucha, jednak moze by¢ zastosowany do symulowania strugéw weglowych,
a rowniez w pewnym zakresie przeno$nikdw zgrzebtowych i taSmowych. W literaturze znane sg
modele, w ktérych tanicuch zastapiony jest masami skupionymi, w omawianym modelu odcinki
tanicucha opisano jako mase ciggla, ktérej warto$¢ zmienia sie w trakcie przejazdu kombajnu
wzdtuz $ciany. Kombajn zamodelowano jako bryte sztywna o sze$ciu stopniach swobody
posadowiong na sprezystych ptozach. W modelu uwzgledniono obcigzenie pochodzace od
oporéw urabiania, tadowania i ruchu. Model matematyczny zapisano w postaci skryptéw w
programie Matlab. Zestaw skryptéw pozwala na uzyskanie informacji o zachowaniu kombajnu i
obcigzeniu istotnych weztéw konstrukcyjnych takich jak ptozy, mocowania tancucha i
tadowarek czy watu napedowego organu urabiajacego. Wyniki pozwalajg réwniez na okreslenie
zapotrzebowania na moc silnikéw jak réwniez obliczenie wymaganej sity napiecia wstepnego
fancucha. W pelni parametryczny model daje mozliwo$¢ analizy wplywu zmiany wartosci
istotnych parametréw wyrobiska scianowego, jednostek napedowych i kombajnu. Informacje te
sa kluczowe na etapie konstruowania oraz weryfikowania projektu, co pozwala na unikniecie
wielu btedéw w prototypie.

Stowa Kkluczowe: dynamika maszyn, badania modelowe, badania symulacyjne, kombajn
jednoorganowy, ciegnowy system posuwu, model dynamiczny, kombajn $cianowy

WPROWADZENIE

W ostatnich latach gérnictwo weglowe w Europie traktowane byto jako Zrédto
energii, z ktérego nalezy szybko zrezygnowac. W przeciwienstwie do tego
podejscia, w wielu krajach na S$wiecie wydobycie wegla kamiennego
utrzymywane jest na wysokim poziomie. Obecny Kkryzys energetyczny
spowodowany trwajacym konfliktem i natozonymi sankcjami moze spowodowac
zmiane polityki Unii Europejskiej. W wielu krajach poktady wegla kamiennego
okresSlane jako Srednie i grube zostaty w wiekszosci wybrane. Stad kopalnie
wegla kamiennego jak i producenci maszyn gérniczych coraz wiecej uwagi
poswiecaja mozliwosci skutecznej eksploatacji cienkich poktadow, czyli o
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migzszosci od 1.0 m do 1.6 m. Sytuacja ta wynika ze znacznej ilo§¢ wegla
zlokalizowanego w tych poktadach oraz braku odpowiedniego umaszynowienia
pozwalajacego na ich efektywng eksploatacje, zwtaszcza w trudnych warunkach
gorniczo-geologicznych. Do ich wybierania w ograniczonym zakresie stosowane
sg systemy $cianowe wyposazane w kompleksy kombajnowe badZ strugowe.

W ostatnich latach powstato kilka rozwigzan maszyn opartych na systemach
Scianowych, ktére przeznaczone sg do eksploatacji poktadoéw cienkich. W
szczegblnosci kompleks wyposazony w kombajn jednoorganowy pozwala na
wyeliminowanie w znacznej mierze wad stosowanych obecnie komplekséw
strugowych oraz kombajnowych (Botoz, 2013).

Rys. 1 przedstawia kombajnowy kompleks $cianowy sktadajacy sie z kombajnu
jednoorganowego 1, S$cianowego przenos$nika zgrzebtowego 2, sekcji
zmechanizowanej obudowy Scianowej 3 i podScianowego przenos$nika
zgrzebtowego 4. Na konicach przenosnika Scianowego znajduja sie jego napedy 5
oraz napedy 6 kombajnu.
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Rys. 1 Kompleks scianowy do eksploatacji cienkich poktadow
Zrédto: Botoz, 2013

Kadtub kombajnu miesci zesp6t napedowy organu o mocy 2x120 kW. Oproécz
jednostki napedowej w kadtubie przewidziano ukiad hydrauliczny, uktad
automatyki, sterowania i diagnostyki. Konieczny i wymagany system zraszania
moze zosta¢ zabudowy w organie lub analogicznie jak w technice strugowej w
obudowach $cianowych.

Realizacja prototypu kompleksu, ktéry nie ma odpowiednika wsréod istniejgcych
rozwigzan wymaga opracowania modelu teoretycznego oraz realizacje badan
modelowych. Badania analityczne oraz modelowe s3 mocno rozwijang dziedzing,
poniewaz oprdécz aspektu poznawczego, pozwalajg na zminimalizowanie
mozliwoSci wystgpienia btedow w prototypie. Badania modelowe, dzieki
mozliwosci przetestowania wielu wariantéw, réwniez o skrajnych i krytycznych
wartosciach parametrow wejsciowych, niosa ze sobg istotne informacje, ktore nie
sg mozliwe do uzyskania podczas badan rzeczywistego obiektu.

Zagadnienie modelowania maszyn jest ogdlnie znane w literaturze. Opracowano
wiele modeli dynamicznych dotyczacych réznych maszyn, w tym z wieloma
stopniami swobody (Kouroussis i in., 2015), (Botoz, 2021). W wielu pracach
obiektem modelu dynamicznego byty klasyczne kombajny $cianowe z dwoma
organami i bezciegnowym systemem posuwu. Celem wspominanych prac byta
analiza mozliwosci kompensacji btedéw systemu nawigacji wynikajacych z
dynamiki pracy (H. Yang i in., 2016) czy tez wptyw wiasnosci skat (X. Yang i in.,
2021). W innych artykutach autorzy modelowali i badali dynamike napedu



posuwu kombajnu (Dolipski i in., 2012), (Zhang & Zhang, 2020), (Liu i in., 2015),
(Botoz, 2022).

W wielu publikacjach pojawiaja sie modele dynamiczne przenos$nika
zgrzebtowego z co najmniej dwoma napedami i napinaniem, przy czym tancuch
modelowany jest jako kilka mas skupionych (Jiang i in., 2017). Autorzy badaja
dynamike przenos$nika lub analizuja wplyw nieréwnego obcigZenie napedu
gléwnego i pomocniczego (Dolipski i in., 2014).

Ze wzgledu na sposdb poruszania sie strugi weglowe zblizone s3 do
przedmiotowego rozwigzania kombajnu. Strugi weglowe z ciegnowym systemem
posuwu s3 przedmiotem Kkilku prac, gdzie zostaly zamodelowane jako klasyczny
uktad z tancuchem zastgpionym masami skupionymi (Kang & Li, 2010).

W przytoczonych pracach wystepuje model bryly sztywnej, obcigzenie od
réznych proceséw, oporow ruchu jak rowniez modele ciegien systemu posuwu.
Jednak w prezentowanym w tym artykule rozwigzaniu wystepuje szereg
istotnych réznic konstrukcyjnych, ktére nie pozwalajg na zastosowanie
istniejagcych modeli. Przedmiotowy kombajn $cianowy wspoétpracuje z
przenos$nikiem $cianowym podobnie jak strug weglowy, jednak dziatajga na niego
zupelnie inne obcigzenia. Lancuch przedstawiony jako okre$lona liczba mas
skupionych ogranicza zastosowanie modelu i nie pozwala na symulowanie
cigglego ruchu przez okreslony czas. W przedmiotowym przypadku tancuch
zamodelowany jako masa ciggta o zmiennej wartosci poszczegdlnych odcinkéw
pozwala na symulacje rozruchu i przejazdu kombajnu przez catg dtugos¢ $ciany.

OBCIAZENIE KOMBAJNU JEDNOORGANOWEGO
Podczas pracy, na kombajn dziata szereg obcigzen. rys. 2 przedstawia model 3D

kombajnu wraz z opisem kluczowych elementéw i obcigzenia z nimi zwigzanego.
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ploza 2
(N2, T2, Tb2, B2)

—

(N4, T4, Tbd, B4) mocowanie 2
(P2)

Rys. 2 Model kombajnu jednoorganowego
Natomiast na rys. 3 zamieszczono schemat jego obcigzenia z istotnymi

wielko$ciami. Uktad wspétrzednych xyz przyjeto w Srodku ciezkosci kombajnu.
Na schemat naniesiono obcigzenie pochodzace od procesu urabiania (Pxo, Pyo, Pzo,
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Mxo, Myo, Mzo) 1 Yadowania (Px, Py, Pz, Mxi, My, Mz) bedace czynnym obcigZeniem
kombajnu.

Rys. 3 Schemat obciazenia kombajnu jednoorganowego

Dodatkowo na kadtub, organ oraz tadowarki dziatajg sity ciezkosci. Ich sktadowe
oznaczono kolejno Gx, Gy, Gz Gxo, Gyo, Gzo, Gxi1, Gyi1, Gzi1, Gxiz, Gyiz, Gziz. Sita P1 jest silg
w gatezi czynnej tafcucha, natomiast sita P2 jest silag w galezi biernej. Kombajn
poruszajacy sie po prowadzeniach generuje sily nacisku, sity boczne oraz
wynikajgce z nich sity tarcia. Reakcje pionowe w ptozach oznaczono kolejno Nji,
Nz, N3, N+ a boczne Bj, B2. Reakcje te dodatkowo wywotujg sity tarcia w kierunku
osi z, oznaczone Ti, T2, T3, T4 oraz sity tarcia w kierunku osi y oznaczone Tb1, Thz,
Tps, Trs. Na schemacie oznaczono réwniez istotne wymiary liniowe oraz kat
potozenia tadowarki odktadniowej. Ze wzgledu na spodziewane mate wartosci
pominieto obcigzenie, w kierunku osi y, wywotane urobkiem znajdujgcym sie
miedzy ociosem a kombajnem oraz sile wywotang oporami ruchu ukiadaka
kablowego (Botoz, 2022).

Przyjmujac szereg zatozen opracowano model fizyczny, a nastepnie kompletny
model matematyczny kombajnu jednoorganowego z ciegnowym systemem
posuwu. Na schemat modelu fizycznego naniesione zostaly istotne symbole
opisujagce kombajn z napedami. Naniesiono wspétrzedne (x, y, z @), masy (m),
masowe momenty bezwtadno$ci (I), momenty napedowe (M) momenty oporéw
(Mo), wspoétczynniki sprezystosci (k), site napiecia tancucha (F) oraz opory ruchu
tancucha (0). Kombajn posiada sze$¢ stopni swobody, natomiast kota tancuchowe
poruszaja sie jedynie ruchem obrotowym.

W przeciwienstwie do klasycznych kombajnéw Scianowych, w tym przypadku
organ frezujgcy nie realizuje procesu fadowania a tylko urabiania. Do obliczenia
oporéw procesu urabiania pojedynczym narzedziem oraz redukcji obcigzenia
catego organu do watu napedowego wykorzystano autorski model opisany w
literaturze (Botoz & Castafieda, 2018).



PRZENIESIENIE OBCIAZENIA PRZEZ PLOZY I NAPED
Oprdcz obcigzenia od urabiania i tadowania wystepuja réwniez sily tarcia
generowane przez ptozy. Uktad pt6z jest uktadem statycznie niewyznaczalnym.
W uktadzie tym kombajn, podparty jest na ptaszczyznie w czterech punktach. W
zwigzku z tym, aby mozliwe bylo rozwigzanie tego ukladu wprowadzono
sztywnos$ci ks, ky, k. ptéz, w trzech kierunkach. W kontakcie ptozy =z
prowadzeniem wystepuja sity nacisku N i tarcia T, a kontakt odbywa sie przy
zatoZeniu okreslonej sztywnosci k oraz ttumienia wiskotycznego c. Mozna zapisac
nastepujace zaleznosci na sily tarcia oraz site nacisku:

N,=—k, -d,—c, v,

Ty =K, dy +Cy vy 1)

T,=k,-d,+c, v,
Przez wprowadzenie sztywnoSci, w trzech kierunkach dla kazdej z pt6z, kombajn
uzyskuje mozliwos¢ wykonywania ruchu swobodnego. Zatozono, Ze kaditub
kombajnu, oprécz wspomnianych ptéz, jest ciatem sztywnym.
Bryly posiadajace sze$¢ stopni swobody analizowa¢ mozna zgodnie z
eulerowskim opisem, za pomocg trzech wspétrzednych xs ys zs translacyjnych
srodka masy w nieruchomym uktadzie xyz oraz trzech wspotrzednych katowych
¢ ¥ ©odpowiadajacych katom Eulera podczas obrotu ciata wokoét Srodka masy.
Uwzgledniajac szereg zatozen wynikajgcych z konstrukcji przedmiotowego
kombajnu zapisa¢ mozemy réwnania ruchu translacyjnego $rodka jego masy i
réwnania Eulera opisujgce ruch obrotowy jako:

m'XSZZPXi Ix'¢x_|xy'¢y_|xz'¢z:ZMxi
m'ys:zpyi oraz Iy'gby_lyx'(ﬁx_lyz'qb‘z:zlvlyi (2)
m'zs:ZPzi Iz'¢z_|zx'¢x_|zy'¢y:zMzi

gdzie:

Ixy = Iyx, Izx = Ixz, Iyz = Iy sS3 momentami dewiacji bryty m wzgledem osi uktadu xyz
obliczone w potozeniu r6wnowagi statyczne;.

W rezultacie wyprowadzi¢ mozna dynamiczne rdéwnania ruchu kombajnu
jednoorganowego, ktdre w postaci macierzowej mozemy zapisac jako:

m 0 0 0 0 01[%x] [P]
Oomo 0 0 of[y||P
0 0moO 0 0llz]| |P
00 01, 0 0ll¢g]| |M, )
000 0 1 0f[@| M,
0000 0 I][¢]| M,

Sity znajdujace sie po prawej stronie rownania sg silami oddzialywan
zewnetrznych w kierunku odpowiednich osi a momenty s3 momentami
oddziatywan zewnetrznych wzgledem odpowiednich osi. Na obcigzenia
zewnetrzne sktadaja sie zredukowane sity i momenty od urabiania, fadowania i
grawitacji oraz sity tarcia ptoz, reakcje w ptozach i sity w tancuchu napedowym.
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Aby mozliwe byto okres$lenie wartosci sit w ptozach, zgodnie z przyjetymi
wzorami, okre$li¢c nalezy przemieszczenie kazdej z ptéz w przestrzeni.
Przemieszczenie to zalezy od ruchu $rodka masy kombajnu oraz obrotu
kombajnu. Uwzgledniajac ruch $rodka masy kombajnu oraz pomijajac,
otrzymujemy zalezno$ci na przemieszczenie dowolnego punktu kombajnu:

X=X +0,Z — Y,

Yi=Ys t 0. % — @1 4)

=7, + QY — Q%

MODEL FIZYCZNY NAPEDU KOMBAJNU Z CIEGNOWYM SYSTEMEM POSUWU
Tworzac model fizyczny kombajnu z dwoma napedami przyjeto nastepujace
zatozenia (Botoz, 2022):

e momenty bezwladnosSci wirujacych czeSci napedéw zredukowano do
momentéw bezwtadnosci kot tancuchowych,

e poszczeg6lne odcinki tancucha zastgpiono sprezyng o odpowiedniej dtugosci
i wspotczynniku sprezystosci, przy czym uwzgledniono, Ze sprezyna ta moze
przenosi¢ tylko obcigzenia rozciagajace,

e zastgpione odcinki tanicucha posiadajg ciagla, r6wnomiernie roztoZong mase,

e ze wzgledu na duze przetozenie przektadni mechanicznych pominieto
podatnos¢ sprzegiet pozostawiajac jeden stopien swobody napedéw.

Zatozony model fizyczny byt podstawg do stworzenia modelu matematycznego

kombajnu jednoorganowego z ciegnowym systemem posuwu. Na schemat

modelu fizycznego naniesione zostaty istotne symbole opisujagce kombajn z

napedami (rys. 4).
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Rys. 4 Model fizyczny kombajnu jednoorganowego z ciegnowym systemem posuwu
Zrédto: Botoz, 2022

Na rys. 4 oznaczono przez:

Xs - przemieszczenie $srodka masy kombajnu w kierunku osi x,
ys— przemieszczenie Srodka masy kombajnu w kierunku osi y,
Zs - przemieszczenie $Srodka masy kombajnu w kierunku osi z,



¢x — kat obrotu kadtuba kombajnu wokét osi x,

¢y - kat obrotu kadtuba kombajnu wokot osi y,

¢z — kKat obrotu kadtuba kombajnu wokét osi z,

Zp1 - przemieszczenie pierwszego punktu zaczepienia tancucha w kierunku osi z,
Zp2 - przemieszczenie drugiego punktu zaczepienia taricucha w kierunku osi z,

@1 - kat obrotu pierwszego kota tancuchowego,

@2 — kat obrotu drugiego kota fancuchowego,

riz - promien zbiegania pierwszego kota tancuchowego,

rzz — promien zbiegania drugiego kota tancuchowego,

rin — promien nabiegania pierwszego kota tanicuchowego,

rzn — promien nabiegania drugiego kota tancuchowego,

[ - odlegto$¢ miedzy osiami kot taricuchowych,

Ik - dtugos$¢ kombajnu (odlegto$¢ miedzy mocowaniami tancucha),

M: - zredukowany, do kota faiicuchowego, moment napedu pierwszego,

Mz - zredukowany, do kota tancuchowego, moment napedu drugiego,

Mo1 - zredukowane, do kota taricuchowego, opory ruchu napedu pierwszego,

Moz - zredukowane, do kota tancuchowego, opory ruchu napedu drugiego,

2Fn - sita napiecia wstepnego tancucha,

I12 - momenty bezwladnosci kota tancuchowego, wirnika silnika, elementéw
reduktora oraz odcinka tancucha na kole zredukowane do bieguna redukc;ji
zwigzanego z wspétrzedna ¢1, ¢z,

m - masa kombajnu,

mi1 - masa tancucha miedzy pierwszym kotem lancuchowym a kombajnem, o
dtugosci I1 (gataZ gérna),

mz - masa fancucha miedzy kombajnem a drugim kotem tancuchowym o dtugosci
Iz (galaz gorna),

ms3 — masa tanicucha miedzy kotem tancuchowym pierwszym a drugim o dtugosci
I3 (galaz dolna),

ki - zastepczy wspotczynnik sprezystosci tancucha miedzy kotem tancuchowym
pierwszym a kombajnem (gataz gérna),

k2 - zastepczy wspotczynnik sprezystosci tancucha miedzy kombajnem a kotem
tancuchowym drugim (gataz gérna),

ks - zastepczy wspoétczynnik sprezystosci tancucha miedzy kotem tancuchowym
pierwszym a drugim (gataZ dolna),

01,23 - sita oporu generowana przez tancuch mi, mz, ms.

DYNAMICZNE ROWNANIA RUCHU KOL NAPEDOWYCH

Koto tancuchowe, wspéipracujace z tanicuchem napedowym, ma postac
wieloboku. Zamodelowanie wieloboku pozwala na analize ruchu poprzecznego
tancucha oraz uwzglednienie zmian predkosci liniowej kota. Ze wzgledu na cel
badan i uproszczenie modelu wielobok zostat zastagpiony kotem o zastepczym
promieniu:
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=2 m] (5)

T
Do wyznaczenia dynamicznych réwnan ruchu, przyjeto model fizyczny koét
napedowych przedstawiony na rys. 5.
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Rys. 5 Model fizyczny do wyznaczenia dynamicznych réwnan ruchu két napedowych
Zrédto: Botoz, 2022

Zapisujgc dynamiczne réwnania ruchu dla k6t napedowych otrzymano:
Loy =M, +K (2, +0, Y, + 0, - X, =@, 1 )1,...
+k3(¢’2 - _¢71'r1)r1
L, =M, +k, (2,40, Y, + 0, - X, =0, - 1, )T,
+ k3(¢1 h—Q,- rz)rl
Charakterystyke mechaniczng silnika asynchronicznego pierS$cieniowego
zapisano za pomocg uproszczonego wzoru Klossa. Wystepujacy w réwnaniach
wspotczynnik sprezystosci fancucha, dla danej odmiany i wielkosci, zalezy od jego
dtugosci.
Dla przyjetych zalozen wspotczynniki sprezystoSci poszczegdlnych odcinkow
tancucha wynosza:

K, =0 [ﬂ}

@-r Lm

"t I

kK,=——"2— | —

I-l,—¢,-r |m @)
- T

l+¢,-r—¢-r [m

gdzie:

Eo - sztywno$¢ tancucha, N,

Napiecie wstepne tancucha 2Fy jest statycznym obcigZeniem majacym na celu
kompensacje wydluzen sprezystych pojawiajacych sie podczas jego pracy.
Napiecie wstepne powinno mie¢ taka wartos$¢, aby podczas pracy maszyny nie
wystepowat stan zluzowania tanicucha.

(6)




MODEL LANCUCHA O CIAGLEJ] MASIE

Kolejnym etapem prac bylo uwzglednienie energii kinetycznej tancucha, przy
zatoZeniu zmiennej masy poszczeg6lnych jego odcinkéw. Zmienna masa wynika
ze zmieniajgcego sie podczas urabiania potozenia kombajnu oraz od

przemieszczenia katowego két tancuchowych.

W rozpatrywanym przypadku odcinki tancucha zmieniajg swojg mase jednak,
masa catego uktadu pozostaje stata. Dlatego tez do analizy catego uktadu mozna
zastosowa¢ réwnania Lagrange’a Il rodzaju. Wspoétrzednymi uogdlnionymi sa:
przemieszczenie w kierunku urabiania zs, obroty ¢x i ¢ kombajnu wzgledem
srodka jego masy oraz obroty ¢1 i @2 két tancuchowych.

Rozpatrywanie poszczegdlnych odcinkéw tancucha o ciggtej masie wymaga
wyprowadzenie wzoru na energie kinetyczng takiego elementu. Rys. 6
przedstawia ciato o cigglej masie m, gestosci liniowej p oraz dtugosci 1.
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Rys. 6 Schemat pomocniczy do wyprowadzenie energii kinetycznej ciala o ciaglej masie

Jego poczatek porusza sie z predkosScig Z: a koniec z predkoscig Z2. W stanie
rownowagi statycznej gestoS¢ liniowa ciata na catej jego diugosci jest stata.
Predko$¢ na dtugosci I zmienia sie linowo.

Analizujgc predko$¢ dowolnego wycinka tafncucha o dtugosci dz i masie dm
otrzymano nastepujacg zaleznosc:

Z,—12
2, =7,+-2—

X

(8)

Znajac predkos$¢ oraz mase analizowanego wycinka mozna zapisac jego energie
kinetyczng w postaci:

dEk:%dm-z'f = dEk:%dz-p-z'f 9)

Stad tez energie kinetyczng mozemy zapisac jako:

1t 1 . 2,-2Y
Ek=§p~lzxd22Ek=Ep-£(Zl+ I dz (10)
Po scatkowaniu otrzymujemy:
1
E, :gm(zl2 +2,-2,+12}) (11)

Rys. 7 przedstawia model kombajnu z ciegnowym systemem posuwu z
wyroznionymi poszczegdlnymi odcinkami tanicucha o cigglej i rowno roztozonej
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masie. Odcinek o masie m: rozciaggniety jest od kota tanicuchowego do zaczepu na
kadtubie kombajnu, analogicznie odcinek o masie mz. Dolna gataz tancucha o
masie ms znajduje sie miedzy kotami tancuchowymi.

Rys. 7 Model fizyczny uwzgledniajacy mase tancucha

Energia kinetyczna, tak przyjetego uktadu, wynosi:
1 /. . . 1 , . -
E, = gml(zf)1 + it + golzplr) +em, (zf,2 + @it ¢ ¢2zp2r)...
1 (12)
+E (AT + 91+ pir”)
Zmiana masy poszczegdlnych odcinkdw wynika z przetaczania sie tancucha po
kole tancuchowym. Podczas obrotu kota tanicuchowego o warto$¢ A@: masa ms
powieksza sie o rpAg:, natomiast masa ms zostaje pomniejszona o te sama
wartos$¢. Nalezy zauwazy¢, ze drgania kombajnu na kierunku z pomimo, ze
zmieniajg dtugos¢ tancucha przed i za kombajnem, to jednak nie wptywaja na
jego mase, a jedynie powoduja jego mniejsze lub wieksze wydtuzenie. Zgodnie z
oznaczeniami podanymi na rys. 7 mozna zapisac zalezno$ci na mi1, mzoraz ms.
m, = pro,
m,=p(l-l —@,r) (13)
m, = p(| TP,r— (01r)
Uwzgledniona predkosc¢ Zpi, Zp2 zaczepdw tancucha na kadtubie mozna zapisa¢ na
podstawie podanych wczes$niej zaleznoSci oraz oznaczen z rys. 7:
20 =20, =2+ Y, + 0 X, (14)

Uwzgledniajac powyzsze zalezno$ci zapisano wzor na energie kinetyczng jako:



1 (z‘s+gbx-yp+(j)y-xp)2+¢1r...
ot (2,40 Yy + 0,0 %)

(Zs+¢x 'yp +¢y'xp)2"'

s N (15)
Tp,r +¢2r(zs+¢x'yp+¢y'xp)

1

+€p(| —l, —o,r)
1 s e

+2p(l+or A AR ASE YA

Po przeprowadzeniu koniecznych obliczen oraz przeksztatcen otrzymano piec
réwnan dynamiki, ktére mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j.

M-4=Q (15)
gdzie:
M - macierz mas,
( - wektor przyspieszen liniowych oraz katowych,

Q - wektor obcigzen.

OPORY RUCHU EANCUCHA I NAPEDU

Przedstawiony wcze$niej model tarcia zastosowano rowniez do opisu oporéw
generowanych przez poszczegélne gatezie tancucha. Rys. 8 przedstawia schemat
przyjetych do analizy oporéw ruchu.
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Rys. 8 Schemat do wyznaczenia oporéw ruchu tancucha i napedéw

Opory Mo i Moz przyjeto jako wartos$ci state, wynikajace ze sprawnosci napedow.
Wyznaczenie oporéw ruchu O0i; 0Oz 03 tancucha jest bardziej ztozonym
problemem. Jezeli predko$¢ poczatku tanicucha jest przeciwna do predkosci jego
konca, to cze$¢ tancucha generuje site tarcia przeciwng do sity tarcia pozostatego
tancucha. W analizowanym przypadku predkos$ci zmiennych uogdélnionych sa
dodatnie. Nalezy jednak wyznaczy¢, zgodnie z definicja sity uogdlnionej, wptyw
opordw tarcia poszczegdlnych gatezi taficucha na odpowiednie wspétrzedne 011,
0301, 0292, 0342, O1z, O22.
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Wyznaczenie warto$ci sit uogdlnionych dziatajacych na poszczegélne
wspotrzedne uogdlnione przeprowadzi¢ nalezy dla kazdego z trzech odcinkéow
tancucha. Rys. 9 przedstawia schemat do wyznaczenia warto$ci sit uogélnionych.
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Rys. 9 Rysunek pomocniczy do wyznaczenia wartosci sit uogélnionych

Dtugos$¢ odcinka o masie elementarnej dmii opisuja wspétrzedne ¢: oraz z.
Dtugos$¢ odcinka o masie elementarnej dmzi opisuja wspoétrzedne z oraz ¢r.
Dtugo$¢ odcinka o masie elementarnej dms; opisuja wspotrzedne ¢r oraz @z W
potozeniu okreslonym wspdtrzedng rni rozpatruje sie odcinek taficucha o podanej
masie dmni oraz dlugosci d&.. Odcinek dmni generuje site tarcia dTni i moze
przemiescic sie o drni. Dla kazdego z odcinké6w wyznaczono wzor na rui:

Z-gqr
i =@r+ ;01 4
-z
M =2+ (@,r — z)f’g— (16)
-1, -z
r—,r
r3i=¢2r+—(p1 % ¢

I
Wspéirzedne uogdlnione zmieniajagc swoje warto$ci wptywajga na gestosc
tancucha:

r
plzﬂp
z
=l —pr
Pr = - —2 (7)
:(pzr—golr+|p

? [
Uwzgledniajac powyzsze, wartoSci sit tarcia generowanych przez elementarne
masy tancucha, zapisa¢ mozna jako:
dT,; = gup,dS (18)
Dla kazdego odcinka tancucha obliczono pochodne ri, po kazdej z dwdch
opisujacych go wspétrzednych. Nastepnie obliczono wartosci sit uogélnionych



przytozonych do tych wspétrzednych. Warto$ci poszukiwanych sit, zgodnie z
oznaczeniami przyjetymi na rys. 8, wynoszg:

z r
O1¢1 =gpour—, Olz = gpllu&
2 2
-1 —@r I-1 -z
0,, = gpzﬂkT%v OZ(/)Z =gpur ; (19)
| |
03(/)2 = gps/”ii OS(pl = gps/lri

Otrzymane wartosci sit zblizone sg do potowy wartoSci sity tarcia wyznaczonej
dla catej dtugosci danej gatezi. Wspéiczynnik tarcia x4 w zaleznosci od
zastosowanego modelu, nalezy zastapi¢ odpowiednimi zalezno$ciami.
Przedstawione rozwazania pozwolity na zbudowanie kompletnego dynamicznego
modelu fizycznego i matematycznego obcigzenia kombajnu jednoorganowego z
uwzglednieniem ciegnowego systemu posuwu. Uwzgledniajagc opory ruchu
tancucha dziatajace na kota napedowe, dynamiczne réwnania két napedowych
zapisa¢ mozna jako:

Lo, = Ml+kl(zs +o,0 Y, T, X, _(/’1'r1)r1---
+ky(@, -t -1)r -0, -0,
Lo, = M2+k2(zS +o,0 Y, t 9, X, —¢)2-r2)r2...

+k3(¢1'r1_¢2'r2)r1_02¢2 _03(/)2

(20)

WERYFIKACJA MODELU I BADANIA SYMULACY]JNE

Uwzgledniajac wyznaczone i opisane wcze$niej sktadniki obcigzenia dziatajgce na
kombajn uzupeiniono macierzowe rownanie ruchu zapisane ogélnie wzorem (3).
Zapisany w ten sposob, za pomocg réwnan, model dynamiczny kombajnu z
ciegnowym systemem posuwu umozliwia okreSlenie szeregu wielkoSci
opisujacych jego zachowanie oraz obcigzenie. Ze wzgledu na stopien
skomplikowania uzyskanych rdéwnan, zapisano jest w postaci skryptow w
Srodowisku Matlab. Do rozwigzania réwnan rozniczkowych wykorzystano
metode Rungego-Kutty IV rzedu.

[stotnym etapem byta weryfikacja opracowanego modelu. Wykorzystujac
stworzony model przeprowadzono wstepne badania majace na celu sprawdzenie
poprawnosci skryptow oraz wzordw. Nastepnie wykorzystujac, opracowany i
sprawdzony pod wzgledem poprawno$ci dziatania, model kombajnu
jednoorganowego wykonano wymagane badania obcigzenia kombajnu.
Wyznaczono i przyjeto wartosci istotnych parametréw badanego obiektu i
przeprowadzono badania jakoSciowe i iloSciowe. Wyniki badan zostaty
zaprezentowane w artykule autora (Botoz, 2018).

PODSUMOWANIE
Znaczny udziat cienkich poktadéw wegla kamiennego oraz wysokie koszty ich
wydobycia s3 argumentem do poszukiwania nowych mozliwo$ci optacalnego ich
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eksploatowania przy zachowaniu wymaganego bezpieczenstwa i komfortu pracy
zatogi. Kombajny Scianowe oraz strugi weglowe, dostepne obecnie na rynku,
przeznaczone do cienkich poktadéw wegla kamiennego ze wzgledu na
konstrukcje oraz sposéb pracy nie umozliwiajg osiggniecia zaloZzonego wydobycia
dobowego w trudnych warunkach gorniczo-geologicznych. Zaproponowany
kompleks rozwiagzuje szereg probleméw zwigzanych eksploatacja omawianych
poktadow. Prezentowane rozwigzanie jest konstrukcja nowg, znacznie r6znigca
sie od obecnie produkowanych kombajnéw $cianowych, co wymusza konieczno$¢
wprowadzenie wielu zmian w konstrukcji maszyn z nim wspétpracujacych w celu
stworzenia szeregu kompatybilnych urzadzen tworzacych wyspecjalizowany
kompleks kombajnowy do cienkich poktadow.

Ze wzgledu na brak odpowiednich modeli konieczne bylo opracowanie
autorskiego modelu matematycznego pozwalajgcego na ocene zachowania oraz
obcigzenia kombajnu jednoorganowego. Opracowany model rézni sie od znanych
modeli, przeznaczonych do analizy kombajnéw $cianowych oraz strugéow z
ciegnowym systemem posuwu. Uwzglednia sze$¢ stopni swobody kombajnu,
ciggla i rownomiernie roztozong mase tancucha. Ponadto masa poszczegdlnych
odcinkéw tancucha zmienia sie podczas pracy kombajnu. Opisanie odcinkéw
fancucha jako elementy o masie ciggtej pozawala na symulowanie rozruchu
kombajnu oraz analize podczas catego przejazdu od poczatku do konca $ciany.
Zaden inny model nie pozwala na zasymulowanie przejazdu a jedynie na analize
punktowg w okreslonych potozeniach na dtugosci Sciany.

W przedmiotowych wzorach zastosowano autorski model matematyczny
pozwalajacy na okre$lenie oporéw urabiania z uwzglednieniem réwniez nozy
wychylonych zlokalizowanych na tarczy odcinajace;j.

Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage na ograniczenia omawianego modelu
dynamicznego. Ze wzgledu na uproszczenie dotyczace kota tancuchowego oraz
opisanie odcinkow tanicucha modelem ciggtym nie nadaje sie on do szczegdétowej
analizy samego napedu czy tez tancucha. Nie mozna rowniez, za jego pomocg,
analizowac drgan poprzecznych tancucha. Jednak oba zjawiska majq maty wptyw
na dynamike kombajnu, stad zastosowane uproszczenia nie s3 znaczacymi
ograniczeniami.

Kombajn jednoorganowy z ciegnowym systemem posuwu posiada niektore cechy
wspdlne z statycznymi strugami weglowymi oraz przenosnikami zgrzebtowymi
czy tez taSmowymi. Opracowany model mozna z powodzeniem wykorzystac¢ do
opracowania modelu dynamicznego tych maszyn. Zwtaszcza w zakresie opisu
dynamiki tanicucha wystepujacego w przenosnikach zgrzebtowych oraz strugach
jak réwniez taSmy wystepujacej w przeno$nikach tasmowych.

projekty czekaja na odpowiednig technologie i wyznaczajg kierunek rozwoju.
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Analytical dynamic model of a longwall shearer with a chain haulage system

Abstract: Despite the pro-ecological policy, hard coal still is and for a long time will remain a
valuable major source of energy in the world. It is usually found in the form of seams in
underground mines. For many years, thin coal seams have been exploited on an increasingly
large scale, therefore mines and machine manufacturers are looking for new, effective and safe
methods of extraction. One of such methods is the use of a longwall system with a single-head
shearer. This solution has been briefly described in the article, with special focus placed on the
proprietary dynamic model of a longwall shearer with a chain haulage system. The model
concerns a chain-hauled single-head shearer, but can be used to simulate coal ploughs, and to a
certain extent, scraper and belt conveyors. There are models in the literature in which the chain is
replaced by point masses. In the discussed model, the chain segments have been described as a
continuously distributed mass, the value of which changes as the shearer travels along the wall.
The shearer has been modelled as a rigid body with six degrees of freedom, placed on elastic
skids. The load from cutting, loading and movement resistance has been taken into account in the
model. The mathematical model has been saved in the form of scripts in Matlab. The set of scripts
allows obtaining information about the behaviour of the shearer and the load on important
structural nodes such as skids, chain and loaders fasteners or the driving shaft of the cutting head.
The results also enable determining the power demand of the motors as well as calculating the
required initial tension of the chain. The fully parametric model makes it possible to analyse the
influence of a change in the values of significant parameters of the longwall working, drive units
and shearer. This information is crucial at the stage of design construction and verification, which
allows avoiding many errors in the prototype.

Keywords: machine dynamics, model tests, simulation tests, single-head shearer, chain haulage
system, dynamic model, longwall shearer
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