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MODEL MATEMATYCZNY WIBRACYDNEO MASZYNY URABIA3ACED

Streszczenie. W referacie podano ogélne informacje o wibracyjnym
sposobie urabiania skat 1 uzyskanych dotychczas wynikach wstepnych
badan eksperymentalnych. Ponadto sformufowano zasadniczy problem
zwigzany z konstrukcja przysztej maszyny urabiajgcej. Przedstawiono
model fizyczny i matematyczny urzadzenia, ktéry ma umozliwié prze-
prowadzanie badan symulacyjnych wspomagajacych proces projektowania
maszyny urabiajacej.

W podsumowaniu podano pokrétce program planowanych badan.

Dotychczas stosowana technologie urabiania oparte na zastosowaniu kom-
bajnéw chodnikowych urabiajacych calizne przez skrawanie nie zaspokajaja
potrzeb uzytkownikéw, zwhaszcza przy urabianiu skat o wytrzymatosci na
Sciskanie wiekszej od 60 MPa. Analiza ograniczen wynikajacych z fizyki
procesu skrawania wykazuje, ze wyzej wymienione technologie nie rokujag
nadziei na uzyskanie pozytywnych wynikéw przy urabianiu skat zwiezdych i
bardzo zwiezdych. W zwigzku z tym podjeto prace nad wdrozeniem nowych
technologii urabiania umozliwiajacych ekonomicznie efektywne mechaniczne
urabianie takich skat. Oednym z kierunkéw podjetych prac jest wykorzysta-
nie drgan narzedzi urabiajacych.

W celu potwierdzania tezy, ze istnieje mozliwo$é urabiania skat zwiez-
+ych z wykorzystaniem drgan narzedzi urabiajacych, zostaty wykonane bada-
nia w Instytucie Naukowym Wegla Kamiennego RFN w Essen flj oraz badania
w instytucie Maszyn Goérniczych, Przerébczych i Automatyki AGH [2].

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najkorzyst-
niejszym ksztattem wibrujgcego narzedzia urabiajgcego bedzie narzedzie
w ksztakcie dysku O ostrzu klinowym oraz Ze przy zastosowaniu takich na-
rzedzi istnieje mozliwo$S¢ skutecznego urabiania skat o wytrzymatosciach
na Sciskanie powyzej 80 MPa. W szczegd6lnosci wykazano, ze wydajnos$¢ ura-



86 «. Pawlik, P. Gospodarczyk

biania tyra sposobem jest wieksza od wydajno$ci urabiania przy uzyciu dys-
kow wciskanych statycznie w urabiana skate, natomiast przy poréwnywalnych
wynikach wydajnosciowych obu tych metod istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
wartosci statycznej sity docisku o 50-80% w stosunku do metody wciskania
statycznego. Nalezy przy tym podkres$li¢, Zze przeprowadzone proéby skrawa-
nia skat, na ktérych prowadzono badania urabiania sposobem dynamicznym,
wykazaty brak skutecznos$ci, przede wszystkim ze wzgledu na bardzo szybkie
zuzywanie sie ostrzy narzedzi, w przeciwienstwie do zastosowanych dysko-
wych narzedzi wibracyjnych, wykazujgacych minimalne zuzycie ostrzy w tych
samych warunkach.

Doswiadczenia z prac prowadzonych w RFN wykazaty, ze najkorzystniej-
szym rozwigzaniem wymuszania drgan na dyski urabiajace jest zastosowanie
hydraulicznych generatoréw drgan.

Przeprowadzone badania stanowiskowe nie daty natomiast odpowiedzi na
pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ zbudowania przemysdtowej maszyny urabia-
jecej wyposazonej w gtowice z dyskami wibracyjnymi, ktéra bytaby przydat-
na w warunkach eksploatacji gorniczej i gwarantowata dostateczne nieza-
wodnos¢ pracy i trwatos¢ podzespotdéw. Tak postawiony problem moze bycé
w duzej mierze rozwiezany na podstawie analizy obcigzen wystepujacych
w uktadzie - organ urabiajecy - manipulator organu urabiajecego - podsta-
wa nos$na manipulatora - podwozie maszyny, w zalezno$ci od parametréw ura-
biania oraz parametréw poszczegdélnych elementéw skdadowych tego ukdadu.

w celu przeprowadzenia takiej analizy przyjeto dwie metody, a mianowi-
cie metode eksperymentalng polegajacg na pomiarze obciazen na urzadzeniu
doswiadczalnym, ktdérego schemat przedstawiono na rys, 1 oraz metode symu-
lacji cyfrowej oparta na opracowanym na bazie modelu fizycznego przedsta-
wionego na rys. 2, modelu matematycznym. Struktura urzadzenia doswiadczal-
nego 1 modelu fizycznego zostaty tak opracowane, aby mozliwa byta weryfi-
kacja wynikéw badan symulacyjnych na podstawie wynikéw badan eksperymen-
talnych oraz okres$lenie wpdywu zmian podstawowych parametrédw geometrycz-
nych 1 masowych g4éwnych elementédw konstrukcyjnych maszyny na wynikajace
stad zmiany wartos$ci obciazen dynamicznych w wybranych wezdach konstruk-
cyjnych.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, z gory przyjeto, ze model matema-
tyczny bedzie rozwigzywany metoda numeryczng, co pozwolito na zminimali-
zowanie liczby zatozen upraszczajacych. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze
wstepnie przeprowadzona analiza wykazata, iz wprowadzanie zatozen, ktoére
miatyby pozwolié¢.na analityczne rozwigzywanie roéwnan, uczynidoby model
catkowicie nieprzydatny dla rozwigzywania postawionego problemu.

Najbardziej ogélna posta¢ przestrzenng modelu pozwalajaca na uwzgled-
nienie sktadowych sity ~P stycznej Pt oraz bocznej P~ dziatajacych
na narzedzie, ktére jakkolwiek sa znacznie mniejsze co do wartosci od
sktadowej normalnej 'p , w wiekszoséci przypadkéw nie sa pomijalnie mate.
W zwigzku z tym mozliwe bedzie uwzglednienie zaréwno drgan podstawowych



87

Model matematyczny. .

aulAoeuaqim 3o1mogbh

aMOMSAp z

elruazpezan

Jeuwsyor



Gospodarczyk

, P.

Pawli

K.

88

obsosdlerqgean

ejuazpdzan

obauflAoeaqim

obauzoAziy

nyapow

Jewsayos

<

-sAy



Model matematyczny«. 89

wynikajacych z dziatania wibratora, Jak tez matych drgan wzdduznych i
skretnych poszczegélnych mas, ktérym w ogélnosci przypisano po 6 stopni
swobody. Tego rodzaju podejscie powinno roéwniez pozwoli¢ na wykorzystanie
modelu do symulacji pracy roéznych wersji konstrukcyjnych maszyny lub przy
wprowadzeniu dodatkowych elementédw sprezystych czy tdumigcych. Zmiana
struktury maszyny majacej stanowi¢ przedmiot analizy znajdzie swe odwzoro-
wanie w zmianie zaleznosci okreslajacych sity uogélnione oraz réwnania
wiezow.

Dla przejrzystosci i ogélnosci zapisu podstawowych réwnan modelu mate-
matycznego oznaczono sity 1 momenty jako wielkosci wektorowe, pomimo to.
Ze zadawane beda ich sktadowe w uktadach wspoédrzednych prostokatnych
przedstawionych na rys. 1.

Model w postaci ogélnej tworzy¢ bedzie uktad osiemnastu roéwnan roéznicz-
kowych zwyczajnych drugiego rzedu w postaci wektorowej, a po rozpisaniu
na wspodrzedne uktad piecdziesieciu czterech takich réwnan. Dla kroétkosci
zapisu i1 ze wzgledu na utatwienie w syntezie algorytmu rozwigzania przed-
stawiono og6lna posta¢ kazdej z par tych réwnan w postaci formuty:

mi = 3@ “ FHi,i+l " Ri,i+l,(G )®Ti,1+1,0J )“Ti-l,i +Ri-1.i +Pi ~ Ri

- - - . |
Lo g aa T T ey "k it G -y @
gdzie:
Si-Fffi1 . T 1 .T*?2, *T ” przyspieszenie liniowe
- masy poszczeg6lnych elementéw
uk+adu,
£ , £ T tL .T ¢ ?2zi -7 - przyspieszenie katowe

- momenty bezwkadnosci odpowiednich
elementéw uktadu,
natomiast poszczegélne wielkosci sit wynikajag z nizej opisanych oddziaty-
wan i nozna je okresli¢ na podstawie nizej pjodanych ogélnych formu#:
_Tfj i+i - sita wzajemnego oddziatywania elementéw o numerach "i"
oraz "i+l1" w miejscu ich potaczenia (lub ™"i" 1 7j").

Dla potaczen sztywnych jest to wypadkowa sit reakcji dziatajacych w kie-
runkach wspédrzednych. Dla podaczen, w ktérych nalezy uwzglednié sprezy-
stos¢ i thumienie, site te mozna przyja¢ w postaci:

*1,1+1, () “ Ki.i«+rl. (G Si+1()_S1) *Vi,i+l,)Gi+l,{G) “ si5

przy zatozeniu liniowej funkcji sprezystosci i tdumienia o charakterze
wiakotycznym. Woéwczas Kiti+j 3«at wspoédczynnikiem sprezystosci podag-
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czenia elementéw ."i” oraz "i+4” w kierunku dziatania sity +Hub elem.

V. "+l - wspodczynnik tdumienia wiskotycznego potaczenia elementéw
o numerach "i" oraz “i+#" lub "i" i1 “J"

{m\ - przemieszczenie liniowe elementdi~. i oraz "i+1"
Iub j"
0 -
predkosci liniowe elementéw "i" oraz "i+l1” lub "j"

- T\ "1 (@ " ” si”a tarcia suchego wystepujaca w potgczeniu ruchowym
elementéw o numerach "i” i. "i+1” lub "i" i1 “j”

ri,i+l.(g) “ * Ni.i+l1,() i4)
gdziet
ja - ?fpé}czynnik tarcia potraktowany Jako funkcja predkosci
Si,i+l, ()"
N1’i+',{? - sktadowa normalna sity reakcji Rl,T+1,ij2

- - sita zewnetrzna bierna(reakcja odelementéwzewnetrz-
nych uktadu) dziatajaca na element "i",
W danym przypadku jedynym tego typu oddziatywaniem jest
sita reakcji od podtoza ,

- - sita zewnetrzan czynna lub sitaoporéwurabiania dziata-
jaca na element "i"
W konkretnym przypadku przyjeto, ze jedynym tego rodzaju oddziatywa-
niem jest sita wypadkowa urabiania, dla ktérej sktadowych obowiazuje
zwigzki funkcyjne identyfikowane eksperymentalnie :

PIx = (M (©)

gdzie ;
h - wartos¢ gtebokosciwnikniecia dysku w skate w przyblizeniu réwne

xI*
F(Fhvet ) 0

gdzie:

d - $rednica narzedzia

Flz = TiPIx,?,tp~" @
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gdzie;
B -kat ostrza narzedzia,
tp - podziataka urabiania.
- MA i+l N - moment skrecajacy wynikajacy stad, ze sita i+1

dziata na ramieniu rn i+l gdyz jej linia dziatania
nie przechodzi przez poczatek uktadu wspédrzednych.

Llid, (3) ” rii+l,(3J) x Ri,i+1,0) @)
- 1+1 ((J “ momenty skrecajace bedace wynikiem analogicznego

jak w przypadku momentu MM i+l dziatania sit -Pi#

Ri 1 Ti,i+1" zatem:

(@)
NI -rpix”i (©))
»Ri “ 7Ri X (10
»Ti.ith.ij) ~ rTi,i+1,CGj) X Ti,i+l av

- i+l - sita czynna pochodzgca od sitownika hydraulicznego

in.i. 1l * Pli = Sli " p21 e S2i Qz-

S1"S2 " Powiarzchnis (odpowiednio tylna 1 przednia) t#oka sitownika,

pi“p2 ” ciani8nia w zattokowej i przedtiokowej przestrzeni sitownika.

Przebieg zmian cis$nienia zalezy od dziatania hydraulicznego uktadu za-
silania, co szczeg6lnie w przypadku uk#adu zasilania sitownika wibratora
wymaga uwzglednienia modelu tego uktadu w postaci uktadu roéwnan przedsta-

wionych ponizej :

@ 01 = g2 *+ a3 (13)
@ q2 - (4 t 95 (14)
?) 06 * x1 - S (15)

@ Q7 - » - S2 1
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06 - F971Qg.Qg.0
Q7 m f7(Q5.Qg-1)
0i « Fl@®I-ps=QD

Q3 “K~S-Pp5" dla
(o dla

VA dp4
q4 - rrr”~ 7 3t~

?21 - p. - «mjl = °i ¢

p3 - Pp = RH3 = B +

P2 - Pi “ RH2 * Q2 +

P5 - P2 “ rh5 = «S +

p6 - p5 - f(Qg.1)

dq
Pti “ P7 * rh7 e Q7 + BH7 = Ht”

p8 - p7 = F(Q?.,t)

P3»P |
p3 < pn

8hi

BH3

BH2

8H4

BH5

dQi
ar-

dQ3

dQz

dQ6
ppl - P6 » rh6 =« Q6 + bh6 * 3t™

dos

P8 - PO ° RH8 * Q8 + BH8 * 3t~

pp - pO . RHr . Q3

ps - po - RH9 . Ql

K. Pawlik, P. Goapodarczyk
an
as)

a9

(20)

(21)

(22)

(23

24)

(25

(26)

@n

(28)

(29

G0

GD

(32)

33



Model matematyczny.. 93

gdziei

Pi». - odpowiednio cis$nienia i wydatki przeptywu w gateziach wg
oznaczen na rys. 1,

RH1 - wspotczynniki oporu hydraulicznego w poszczegélnych gate-
ziach ,

- wspotczynniki bezwtadnosci medium roboczego,

pn - cisnienie nominalne nastawione na zaworzeprzelewowym,

pA - cis$nienie natadowania akumulatora,

VA - objetos¢ gazu w akumulatorze przy cisnieniu pA,

K - wyktadnik adiabaty,

t - zmienna czasu,

fjC...) - funkcja odpowiednich zmiennych zadawana w spos6b numeryczny

na podstawie wyznaczonych charakterystyk elementéw.

W najog6lniejszym przypadku w analogiczny spos6b zostane uwzglednione
pozostate uktady zasilania sitownikéw podnoszenia i przesuwu. Jednakze
dla rozpatrywanej wersji urzedzenia, w ktdérej w trakcie pracy wystepuje
jednoczesnie 2 ruchy, a mianowicie ruch wibratora i wychylania ramienia,
uktad zasilania sitownikéw przesuwu moze zosta¢ pominiety, a model ukdadu
podnoszenia ramienia znacznie uproszczony.

Posta¢ ukdadu réwnan modelu matematycznego ukdadu mechanicznego wynika-
nie z przyjetych zakozen upraszczajecych, ktérych ilos¢ i rodzaj zaleze¢
bedzie od badanej wersji konstrukcyjnej maszyny. Rozpisujec réwnania na
uktady wspoédrzednych prostokatnych nalezy uwzglednié¢ roéwniez strukture
kinematyczne manipulatora, a zatem dodatkowe réwnania wiezéw.

Program badan przewiduje wprowadzenie na | etapie uproszczen odpowia-
dajacych strukturze i zasadzie dziatania urzedzenia dos$wiadczalnego.
Pozwoli to na eksperymentalne identyfikacje niektérych wspédczynnikéow
réwnan, jak tez weryfikacje zatozen upraszczajeoyoh.

Na drugim etapie przewiduje sie badania symulacyjne wpdywu zmian wy-
branych parametréw urabiania, a w szczeg6lnosci przebiegu zmian x», YzZ"
na wartosci sktadowych si+ R™ i+i(({) w wybranych weztach konstrukcyjnych
uktadu oraz na wartosci cis$nien ptj i p” w uktadzie hydraulicznym
wibratora, dla réznych charakterystyk sity oporu urabiania PIx = f<h>

Na trzecim etapie przewiduje sie badania wpdywu zmian charakterystyk
wzmacniaczal! f(Qi ,Qi+1,t) i akumulatora w uk#adzie hydraulicznym wibratora
na parametry kinematyczne dysku x1# Xj, xX.

W zaleznos$ci od uzyskanych wynikéw przewiduje sie réwniez badania
wpdywu zmian parametréw konstrukcyjnych, jak masy, sprezystosci i thu-
mienie ng wartosci obcigzen oraz,skutkdw wynikajecych z wprowadzania no-
wych elementéw, np. thumikédw pasywnych i aktywnych. Analizy zatozen,
przebiegu badan i ich wynikéw se przedmiotem dalszych prac 1 bede publi-

kowane w kolejnych opracowaniach.
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A MATHEMATICAL TOOEL OF A VIBRATORY MINING MACHINE

Summ@aary

The papar presents the general information on vibratory mining and the
results of preliminary experimental studies. The major problem concerning
the design of the vibratory mining machine being developed is formulated.

Physical and mathematical models of a device permitting carrying out
simulations assisting the design process are presented together with the
short layout of future research.



