
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLISKIEJ 

S e r ia :  GÓRNICTWO z. 210 Nr k o l. 1194

_______ 1993

G rażyna OBER

I n s ty tu t  M e ch an izac ji G órn ic tw a 

P o l i te c h n ik i  Ś l ą s k ie j

RÓWNANIA TOR0W PUNKTÓW PROWADZENIA DWULEMNISKATOWEGO OBUDOW 
ZMECHANIZOWANYCH Z UWZGLĘDNIENIEM LUZÓW W PARACH KINEMATYCZNYCH

S tr e s z c z e n ie .  Na p o d staw ie  u s ta lo n y c h  równań ru ch u  wyznaczono nume
ry c z n ie  to r y  dw ulem niskatow ego p ro w ad zen ia  obudów zm echanizow anych z 
uw zg lędn ien iem  losow ego ro z m ie sz c z e n ia  luzów  w p a ra c h  k inem atycznych . 
P r z y ję te  m odele m atem atyczne i  metody ic h  rozw iązyw an ia  s ą  opracow ane w 
a sp e k c ie  z a s to so w a n ia  do o p is u  dow olnych p ła s k ic h  mechanizmów.

EQUATIONS FOR TRAJECTORIES OF POINTS OF A DOUBLE LEMNISCATE QUIDANCE 

OF POWERED ROOF SUPPORTS WITH REGARD TO PLAYS IN KINEMATIC PAIRS

Summary. On th e  g round  o f  e s t a b l i s h e d  e q u a tio n s  o f  m otion  th e  t r a 
j e c t o r i e s  o f  a d o u b le  le m n is c a te  g u id a n c e  o f  opow ered ro o f  s u p p o r ts  
have been  d e te rm in ed  n u m e r ic a l ly  when ta k in g  in t o  acco u n t th e  random 
d i s t r i b u t i o n  o f  p la y s  in  k in e m a tic  p a i r s .
The assum ed m a th em a tica l m odels and method f o r  s o lv in g  them have been 
e la b o r a te d  w ith  a v iew  to  a p p ly  them in  o rd e r  to  d e s c r ib e  any f l a t  
mechanism.

Zusam m enfassung. M it H ilf e  von B ew egunfsg le ichungen  wurden num erisch  
d ie  Bahnen f ü r  e in e  zw ei L em niskaten  G elenkkape u n te r  d e r  Annahme d e r  
Z u f a l l s v e r te i l u n g  d e r  L ockerung in  den G elenken  b e re c h n e t.
D ie A u fg e fü h rte  M odelle  und Methoden s in d  f ü r  Anwendung b e i  d e r  B erech
nung von b e l i e b ig e  f l a c h e n  G e len k en g eb ild e  a u f g e s t e l l t  worden.
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1. WPROWADZEŃIE

W p r o c e s ie  p ro je k to w a n ia  ścianow ych obudów zm echanizow anych sp o ś ró d  w ie lu  

czynników , w różnym s to p n iu  decydu jących  o ic h  cech ach  e k s p lo a ta c y jn y c h , 

n a le ż y  w y ró żn ić  czy n n ik  k o n stru k cy jn y . T eo re ty czn e  i  d o św ia d c z a ln e  p ra c e  z 

te g o  z a k re s u  z m ie rz a ją  p rzew ażn ie  do u d o sk o n a le n ia  i s t n i e j ą c y c h  rozw iązań  

p rz e z  m o d y f ik a c ję  cech  geom etrycznych elem entów  lu b  c a ły c h  zespo łów , ta k  aby 

w w arunkach  w z ra s ta ją c y c h  wymagań w o d n ie s ie n iu  do b e z p ie c z e ń s tw a  1 

sp ra w n o śc i e k s p lo a ta c y jn e j  s p e łn i ły  zadow ala jąco  sw oje z a d a n ia  [1 , 2 ] .

J a k o  o b ie k t  a n a l i z y  wyników doboru cech  k o n s tru k c y jn y c h , op tym alnego  ze 

w zględu  na  o k re ś lo n e  k r y t e r i a ,  w p racy  p r z y ję to  zm odyfikow any mechanizm 

p ro w ad zen ia  ścianow ych  obudów "Dowty-4 Leg 1000 Tonne T h ick  Seam Chock 

S h ie ld "  (Dowty M ining Equipment L im ited ). Rozważany o b ie k t  zamodelowano w 

p o s t a c i  p ła s k ie g o  mechanizmu z obrotowymi bądź  przesuw nym i param i 

k inem atycznym i. M odyfikacja  w u ję c iu  modelowym p o le g a  na  z a s tą p ie n iu  

u p rz e d n io  stosow anego  czworoboku przegubowego 0C (E-E’ )B [2] układem  p rzegubo

wym 0CE’ FE’ ’B ( r y s .  1 .1 )  złożonym z s z e ś c iu  p rę tó w  odpow iednio  sp rzężo n y ch  z 

p ierw otnym  czw orobokiem  przegubowym.

R ys. 1 .1 . Schem at obudowy zm echanizow anej z  układem  dwulemniskatowym 

i  c z te re m a  dwurzędowymi s to jak am i pod s t r o p n ic ą  ("Dowty" M ining Equipm ent

L im ited )

F ig . 1 .1 . D iagram  o f  th e  powered ro o f  su p p o r t w ith  a d o u b le  le m n is c a te  

sy s tem  and f o u r  le g s  a rran g ed  in  two rows u nder a canopy ("Dowty" M ining

Equipment L im ited )
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W pierw otnym  u k ła d z ie  p u n k t E’ ja k o  punkt A b y ł punktem o s ło n y  p o d p ie r a ją 

c e j zaw ał CE’ i  d e te rm in o w a ł ru ch  postępow y s t ro p n ic y  p o ru s z a ją c  s i ę  zg o d n ie  

z prawem ru c h u  czw oroboku przegubow ego po lemniskatowym to r z e  [2, 3 ] .  W zmo

dyfikowanym  u k ła d z ie  p u n k t A o s ło n y  E’ ’ A rów nież d e te rm in u je  ru c h  postępow y 

s t r o p n ic y  AD, le c z  p o ru s z a  s i ę  po "dwulemniskatowym" to r z e  ja k o  sz c z e g ó ln e g o  

p rzypadku  ow alu C a s s in ie g o . Ruch punk tu  A po takim  to r z e  zapuw nia k r ó t s z e  

ruchy  tr a n s p o r to w e  w porów nan iu  z  o b ecn ie  stosowanymi uk ładam i [2, 3 ] ,  co z 

k o le i  w iąże  s i ę  z m o ż liw o śc ią  ła tw ie js z e g o  ste ro w an ia  układem .

2 . CEL I ZAKRES PRACY

Celem p ra c y  j e s t :

-  ocena  s to p n ia  p r z y b l i ż e n i a  p ro s to lin io w e g o  to ru  p un tu  A p rz e z  rz e c z y w is ty  

t o r  dw ulem niskatow y,

-  a n a l i z a  wpływu luzów  wykonawczych w obrotowych p a ra c h  k in em aty czn y ch  i  lu 

zów p o w s ta ły c h  na  s k u te k  z u ż y c ia  na  to r y  dwulemniskatowe p u n k tu  A o ra z

-  po rów nan ie  uzy sk an y ch  wyników z analog icznym i wynikami p rzed s tw io n y m i w 

p ra c y  [2] d la  lem n isk a to w y ch  obudów zmechanizowanych.

N ie k tó re  o z n a c z e n ia  s to sow ane  w te k ś c ie  i  na rysunkach  p r z y j ę to  z g o d n ie  z 

opracow aniem  [2 ] . U m ożliw iono w te n  sposób częściow e w y k o rz y s ta n ie  i s t n i e j ą 

cych rów nań ru c h u  n ie k tó r y c h  punktów lem niskatow ych obudów zm echanizow anych 

do nowego o p raco w an ia  o g ó ln y ch  równań ruchu  dw ulem niskatowego obudów.

3. RÓWNANIA PARAHETRYCZNE DWULEMNISKATOWEGO TORU PUNKTU A

Na p o d s ta w ie  schem atu  k inem atycznego  prow adzenia dw ulem niskatow ego obudów 

zm echanizow anych, p rz e d s ta w io n e g o  na rysunku 3. 1, p a ra m e try c z n a  p o s ta ć  

rów nan ia  ru ch u  te g o  k in e m a ty c z n ie  zmiennego uk ład u  p rę tow ego  w fo rm ie  

w ektorow ej p rz y jm ie  p o s ta ć :

g d z ie : | r ^  | = c o n s t ,  d łu g o ś c i  poszczegó lnych  ogniw zmodyfikowanego czw oroboku

przegubow ego OCE’ FE’ ’ B.

6

(3. 1)

i= l
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0

x

Rys. 3 .1 .  Model p ła s k ie g o  mechanizmu obudowy zm echanizow anej z układem

dwulemniskatowym

F ig . 3 .1 .  Model o f  a f l a t  mechanism o f  th e  pow ered ro o f  su p p o r t w ith  

a  doub le  le m n isca te  system

P rzech o d ząc  do s k a la ro w e j p o s ta c i  rów nania (3 .1 )  w u k ła d z ie  w spó łrzędnych  

Oxy ( r y s .  3 .1 ) ,  u z y sk u je  s i ę  u k ład  równań:

) r .  s i n  w. = 0
Z_ 1 1
i= l

W rów nan iach  ty c h  <p̂ = c o n s t i  j e s t  znane, n a to m ia s t <f -  j e s t  zm ienną 

n ie z a le ż n ą .

K o rz y s ta ją c  z ro zw iązań  równań d la  czworoboku przegubow ego OCEB ( ry s .  3 .1 )  

lem niskatow ego  p ro w ad zen ia  obudów [2 ] , o trzym uje  s i ę  z a le ż n o ść  na <p i  y>4 

w p o s ta c i :

6

> r .  co s  ¡p. = 0 

i —1
(3 .2 )

6
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cos#>4 = -  a 3 c o s<p3 ( 3 .3 )

sin(v>3 + <pQ3) = a (3 . 4)

gdzie :

A1 A2
Sln(p03 = — i '  : COS'P03

A 1 = -  co SiPl + p |  co S(p2]

A2 = ' [Ą s i n ” l + Ą sln*2)4

r 3
a  = p -  ; r 3 = r 3 -  E E '; r ^  = r 4 -  E"E ( ry s . 3 .1 )

2 2 2
A1 + A2 + a 3 -  1 a = ----------------------------

(3 .5 )

2a3/A l + A2

a3 ’ Al ’ A2 ~ w y n ik a ją  z g e o m e tr i i  zmodyfikowanego mechanizmu s e k c j i  
(ry s . 3 .1 ) .

Z równań (3 .4 )  i  ( 3 .5 )  u z y sk u je  s i ę  k ą t  <p3 w fu n k c j i  k ą ta  ¡p̂ , a  z rów

nań (3 .3 )  i  ( 3 .5 )  k ą t  ip ( t a b l .  1 ).

Z n a jąc  k ą ty  <p̂ , ip̂ , ip̂  i  <p̂ z  równań (3 .2 ) ,  można o k r e ś l i ć  p o z o s ta łe

szukane k ą ty  < p i  <p̂. D z ie lą c  w tym c e lu  s tro n am i rów nania (3 .2 )  p rz e z  r^

otrzymamy p o s ta ć :

a4cos»>5 + cosi>6 = A3 

a 4Sini>5 + s i n ^6 = A4

(3.6)



138 G. Ober

4

,r r_ r3 r4 ^
A. = -  —  s in p .  + —  sin») + —  s in  <p + —  sin») (3.7)

l r 6 1 r 6 Ł r 6 6 >

W spółczynn ik i a^ , k y  A4 są  znane, gdyż a n a lo g ic z n ie  ja k  w rów naniach  (3.5) 

w y n ik a ją  z g e o m e tr i i  dw ulem niskatowego uk ładu  k inem atycznego .

Z równań (3 .6 0  u z y sk u je  s i ę  z a le ż n o ść :

cos<p6 = A3 -  a4cos,p5
(3.8)

sin<(>6 = A4 -  a4sin#>5 

Po odpowiednim p r z e k s z ta łc e n iu  równań (3 .8 )  o trzy m u je  s i ę  z a le ż n o ść :

sin (i> 5 + v0 5 ) = a 1 (3.9)

g d z ie :

A3 A4
s i n <P05 = " 7 = = ^  1 ccs^05 =

2 2 2 A3 a"  + A4 + a 4 -  1
(3.10)

tg ł,05 ÄT ’ a i

Wzory (3 .9 )  i  (3 .1 0 )  p o zw ala ją  na w yznaczenie k ą ta  v>5 ( t a b l .  1) w fu n k c ji 

k ą ta  w-. Kąt <p. ( t a b l .  1) o k r e ś la ją  wzory ( 3 .8 ) .¿ O  _
Dwulemniskatowy to r  punk tu  A o k re ś la  w ektor p rom ień  r^C rys. 3 .1 )  zgod

n ie  z równaniem:

FA = F2 + ? 3 + F6 + F5 + F7 (3 - U )

Skalarow a p o s ta ć  teg o  rów nania w u k ła d z ie  0xy p rz e d s ta w ia  param etryczne 

rów nanie  to r u  dw ulem niskaty  punk tu  A z param etrem  ip̂  w p o s ta c i :

xA = r 2 cosf^ + r 3 cosv>3 + r & cos <p6 + r,. co s<p̂ + r ?  co s<p̂

yA = r2 sin >̂2 + r3 s i n ^  + r& sin <p& + rg simp5 + r? sin(p?
(3.12)
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g d z ie :

<p7 = <p5 -  u

4 . DWULEMNISKATOWY TOR PUNKTU A DLA OBUDOWY "DOWTY -  4 LEG 1000 TONNE

THICK SEAM CHOCK SHIELD"

Na p o d s ta w ie  danych zaw arty ch  w p ro sp ek c ie  f irm y  Dowty M ining E quipm ent 

L im ited  d l a  zm odyfikow anego mechanizmu s te ru ją c e g o  rozw ażaną obudową p r z y j ę to  

n a s tę p u ją c e  d an e  ( ry s . 3 .1 ) :

r 1 = 1 ,7 0 0  [m], r 2 = 1,450 [m], r 3 = 2 ,500  [m], E ' = 1 .3 8 0  [m],

r 3 = r 3 ~ EE' = 1 ,120  [m], rą = 3 ,100 [m], E"E = 1 ,240  [m ],

R^ = r 4 = E"E = 1 ,860  [m], r g = 1,240 [m], r 6 = 1 ,380  [m],

r ?  = 2 ,6 5 0  [m], 0 = 31°50 ' , = 360° -  0 = 3 2 8 ° 1 0 '.

Z g e o m e t r i i  zmodyfikow anego czworoboku przegubowego w y n ik a ją  o g ra n ic z e n ia  

k ą ta  < p W a rto śc i g ra n ic z n e  kątów P2g r  wyznaczono a n a l i t y c z n i e  z t r ó jk ą tó w  

OEjB o ra z  ( ry s .  4 .1 ) ,  u zy sk u jąc  Pggr = 101°2 0/ . ^g g r = ■
Kątom ip' i  <p" odpow iadają  H . = 0 ,8616  [m], H' = 6 ,2 2 8 8  [m]2 g r 2 g r mm max ’

w ysokości s e k c j i  obudowy. N ajw iększą wysokość = 6 ,2 6 7 2  [m] obudowa o s i ą 

ga p rz y  k ą c ie  ip = 100°.

W a rto śc i kątów  g ra n ic z n y c h , ja k  i g ran iczn y ch  w ysokości s e k c j i  obudowy 

o k re ś lo n o  d l a  zamodelowanego zmodyfikowanego czworoboku przegubow ego. W r z e 

c z y w is to ś c i  g e o m e tr ia  po szczeg ó ln y ch  ogniw w yn ika jąca  z k ry te r ió w  sz ty w n o śc i 

i  w y tężen iow ych  o ra z  z warunków b ezp ieczeństw a , ja k  i  warunków e k s p lo a ta c y j 

nych s ą  te g o  ro d z a ju , i ż  wyznaczone ek s trem a ln e  w a r to ś c i  <p d l a  modelu 

z n a c z n ie  o d b ie g a ją  od rz e c z y w is ty c h .

Z ty c h  w zględów dane firm ow e o g ra n ic z a ją  e k s tre m a ln e  w ysokości do w a r to ś c i

= 2 ,3  [m] o ra z  H" = 6 , 0  [m], co odpowiada p rz e d z ia ło w i zm ienno- mm max
ś c i  k ą ta  <p2 o k r e ś lo n e j  n ie ró w n o śc ią  19°30' < <p̂ < 8 5 °3 0 ' .

Wysokość B" ax o d n o si s i ę  jed n ak  do g ó rn e j p o w ie rzch n i s t r o p n ic y .

Z godn ie  z p ro spek tem  temu p o ło ż e n iu  s t ro p n ic y  odpow iada w zamodelowanym 

m echanizm ie maksymalna w ysokość punk ty  A s t ro p n ic y  H„ = 5 ,7 8 9  [m] ( r y s .  1 .1 , 

4 .2 ) .
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Ai ?

Rys. 4 .1 . S k ra jn e  p o ło ż e n ie  mechanizmu k inem atycznego obudowy zm echanizow anej

z układem  dwulemniskatowym 

F ig . 4. 1. E xtrem e p o s i t i o n  o f  th e  k in em a tic  mechanism o f  th e  powered ro o f  

s u p p o r t  w ith  a doub le  le m n isc a te  system

Na p o d s ta w ie  o p is a n y c h  p rz e s ła n e k  w p racy  p rz y ję to ,  że d la  zamodelowanego 

mechanizmu z a le c a n e  do s to so w a n ia  w c z a s ie  e k s p lo a ta c j i  ek s trem a ln e  w ysokości 

wynoszą: Hj = 2 ,3711  [m], = 5 ,7897  [m]. Odpowiada to  p rz e d z ia ło w i zm ien

n o śc i k ą ta  i>2 o k re ś lo n e g o  z  dosta tecznym  p rz y b liż e n ie m  n ie ró w n o śc ią  20° £ <f 
£ 80°.

Na p o d s ta w ie  rów nań (3. 12) wyznaczono dwulemniskatowy to r  p u n k tu  A, 

k tó re g o  fra g m e n t d la  p r z e d z ia łu  w ysokości s  H s  H,, p rz e d s ta w ia

rysunek  4 .2 .  W spó łrzędne n ie k tó ry c h  po ło żeń  punk tu  A zestaw iono  w t a b l i 

cy 4 .1 .
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Rys. 4 .2 .  Dwulemniskatowy t o r  punk tu  s t r o p n ic y  z prow adzeniem  dw ulem niska-

towym

a -  s k a la  w k ie ru n k u  poziomym 1 :4 , pionowym 1 :2 5 , b -  s k a la  w k ie ru n k u  po

ziomym i  pionowym 1:25 

F ig . 4 .2 . A d o u b le  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  o f  th e  p o in t  o f  a  canopy w ith  

a d o u b le  le m n is c a te  g u id an ce  

a -  s c a le  in  th e  h o r i z o n ta l  d i r e c t i o n  1 :4 , in  th e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n  1 :25 

b -  s c a le  in  th e  h o r i z o n ta l  and v e r t i c a l  d i r e c t i o n  1:25
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T a b lic a  4.1

W spółrzędne punk tu  A s t ro p n ic y  o prow adzeniu  dwulemniskatowym 

d la  n ie k tó ry c h  p o ło żeń  ( p . ) poszczegó lnych  ogniw u k ła d u  k inem atycznego  

s te ru ją c e g o  ruchem s t ro p n ic y

OJ 
—

 
9. 

o_

*3

t° ]

*4

[°]

*6

[°]

*6

[°]

V1
[° ]

yA.
1

t° ]

8 °3 0 ' 165,167 165,167 345,167 45 ,467 -1 ,0 1 1 7 0 ,8616

20 150,000 184,500 328,500 57 ,167 -0 ,6 1 3 3 2,3711

30 144,633 194,250 321,500 9 ,667 -0 ,5 2 6 9 3 ,2745

40 140,633 203,583 317,233 19,667 -0 ,5 1 0 6 3 ,9299

45 138,250 207,585 313,033 21 ,200 -0 ,5 0 4 1 4 ,2099

50 136,167 211,667 309,583 26 ,867 -0 ,4 9 9 4 4 ,5664

55 134,000 215,667 308,883 30 ,267 -0 ,5 5 6 0 4 ,7684

60 131,333 219,167 305,183 32 ,750 -0 ,5 6 8 0 5 ,0207

65 129,333 223,000 302,850 36 ,217 -0 ,6 1 0 7 5 ,2375

70 126,667 226,500 299,633 39 ,267 -0 ,6 0 0 8 5, 4500

75 124,000 229,667 296,000 41 ,467 -0 ,5 9 8 5 5 ,6417

80 122,500 232,000 289,683 42, 167 -0 ,5 9 3 6 5, 7897

85 118,167 233,250 280,500 42 ,833 -0 ,2 9 9 2 5, 9733

101°2 0 ' 101,333 239,667 262,500 44 ,000 0 ,3 9 6 7 6 ,2288

D la p o szczeg ó ln y ch  w a r to ś c i rzędnych  y^A w p r z e d z i a le  == H s  H
o b lic z o n o  ś r e d n ie  poziome o d ch y len ie  ><A^r  punk tu  A od o s i  y , ś r e d n ie  odchy

l e n i e  s tan d a rd o w e  w a r to ś c i ś r e d n ie j  5 o ra z  p r z e d z ia ł  w a r to ś c i  zm iennej x , ,
P A

k tó r e  w ynoszą:

x . .  = -  0 ,5622  [m] 5 = 12,8684 * 1 0 '3 [m]A sr p

-  0 ,4994  [m] > x A £ -  0 ,6133  [m]A
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W ielkość 5 u m o ż liw ia  oceną , w jakim  s to p n iu  dany o d c in e k  d w u lem n iska ty  

p r z y b l i i ż a  o d c in e k  pionow y. W yliczona w arto ść  6^ d la  to r u  dw ulem niskatow ego 

j e s t  dwa ra z y  w ię k sz a  od 5^ d la  to ru  lem niskatow ego [2] w p rz e d z ia ła c h  

stosow anych  w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i  wysokości Hj s  H s  obu obudów zm echa

nizow anych.

Można zatem  szacunkow o p rz y ją ć , że s to p ie ń  p r z y b l iż e n i a  o d c in k a  to r u  

dw ulem niskatow ego do o d c in k a  pionowego j e s t  dw ukro tn ie  m n ie js z y  n iż  o d c in k a  

to ru  lem n isk a to w eg o . O znaczałoby  to , że  w zmodyfikowanym, i lo śc io w o  

zwiększonym , u k ła d z i e  p rę tó w  p o szczeg ó ln e  p o ło ż e n ia  p u n k tu  A, ja k o  e lem en ty  

obserw ow anej z b io ro w o ś c i,  s ą  m niej skupione wokół w a r to ś c i  ś r e d n ie j  

w porów nan iu  z uk ładem  lem niskatowym.

N ależy  je d n a k  z a z n a c z y ć , że  w y liczone param etry  s t a ty s ty c z n e  n ie  s ta n o w ią  

jedynego  k ry te r iu m  ocen y  rozw ażanego mechanizmu dw ulem niskatow ego z uwagi na 

n ie u w z g lę d n ie n ie  w s z y s tk ic h  czynników d ecy d u jący ch  o p a ra m e tra c h  

geom etrycznych  to r u .  D ługość to r u  dwulemniskatowego j e s t  p ra w ie  d w u k ro tn ie  

w iększa  od o d c in k a  to r u  lem niskatow ego w p rz e d z ia ła c h  sto sow anych  w c z a s ie  

e k s p l o a ta c j i  w y so k o śc i H( i  H i  obu obudów.

Z ty c h  w zględów p rz y  porównywaniu jak ich k o lw iek  param etrów  e k s p lo a ta c y j 

nych rozw ażanych  obudów n a le ż a ło b y  wprowadzić ic h  w zględne m ia ry  ( k r y t e r i a ) .

P rzykładow o -  w a r to ś c i  6^ d la  obu układów można by o d n o s ić  do d łu g o ś c i  

rozw ażanych odcinków  to r u ,  od k tó ry c h  u za le żn io n a  j e s t  w a r to ś ć  S . W zględna 

m iara  5^ w ynosi: 

d la  to r u  lem n isk a to w eg o

5
a i = Tu— P „  \ = 3 ,5375  • 10

1 2 " H131

a d la  to r u  dw ulem niskatow ego

“2 = (h/ - 2^ ) , ,  = 3 ’7642 * 10_3

Względne m ia ry  s t o p n ia  p r z y b l iż e n ia  odcinków obu torów  do o d c in k a  pionow ego 

są  zatem  z b l iż o n e .

Z o b l i c z e ń  s t a ty s ty c z n y c h  w ynika, że  o d ch y len ia  zm iennej x o d  w a r to ś c i  

xAśr s ą  m ałe  w po rów nan iu  z d łu g o śc ią  to ru  w zdłuż o s i  y , w p rz y ję ty m  

p r z e d z ia le  w y so k o śc i s e k c j i  H. Z ty ch  względów na ry su n k u  4 .2 a  p r z y ję to  d la  

o s i  poz iom ej s k a l ę  1 :4 , a  d la  o s i  pionow ej 1:25. Taka duża n ie je d n o ro d n o ść
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s k a l  spowodowała na  rysunku  4 . 2a  s i l n ą  d e fo rm ac ję  dwulem niskatowego to ru  

( s p ła s z c z e n ie ) .  Na ry su n k u  4 .2 b  p rz e d s ta w io n o  niezdeform ow any dw ulem niskatowy 

t o r  w je d n o ro d n e j s k a l i  1 :25  d la  obu o s i  w p r z e d z ia le  w ysokości e k s p lo a ta 

cy jnych  Hj i  H i  H2 . U w idacznia  s i ę  duże z b l i ż e n ie  to r u  dw ulem niskatowego do 

p r o s t e j  p ionow ej.

Po u w zg lę d n ie n iu  w ystępow ania luzów wykonawczych i  zużyciow ych w pa rach  

k inem atycznych  p o sz c z e g ó ln e  ogniw a łań cu ch a  kinem atycznego r ^ , r 2>. . . , r^ 

u le g n ą  zm ian ie  co do modułu i  k ie ru n k u  według z a le ż n o ś c i:

?j = ?J ± 5 J '  J - 1 . 2 .  “ 7 U. l )

g d z ie :

S j -  w ek to ry  luzów" w d a n e j p a rz e  o b ro to w ej uwarunkowane wymoogami kon

s tru k c y jn y m i, te c h n o lo g iczn y m i i  zużyciem .

P rzy jm u jąc  ró żn e  w a r ia n ty  w ystępow ania luzów, w poszczegó lnych  p a rach  

obrotow ych i  od p o w iad a jące  im moduły o ra z  k ie ru n k i p rom ien i według wzoru 

(4 .1 ) ,  można u zy sk ać  ro d z in ę  krzyw ych dw ulem niskatow ych, stan o w iący ch  tzw. 

"pasmo dw ulem niskatow e".

U p ra sz c z a ją c  szczegó łow ą z ło ż o n ą  a n a l i z ę  luzów i  sp row adzając  j ą  do 

z ad an ia  ja k  w p ra c y  [2 ] , na ry su n k u  4 .2  p rzed s taw io n o  pasmo dw ulem niskatowe 

torów  p u n k tu  A s t r o p n ic y  mechanizmu p row adzenia ścianow ych obudów "Dowty 

M ining E quipm ent L im ited "  w p r z e d z i a le  w ysokości Hj s  H s  H2 , wyznaczone d la  

30 m ożliw ości w yn ik a jący ch  ze w zoru ( 4 .1 ) ,  p rz y  p r z y ję c iu  s t a ły c h  w a r to ś c i  

luzów 6 = 0, + 2  [mm], - 2  [mm].

O b liczone  a n a lo g ic z n e  p a ra m e try  s t a ty s ty c z n e  ja k  d la  modelu k inem atycznego  

badanego o b ie k tu  b ez  luzów, po u w z g lęd n ie n iu  k o m binac ji p rz y ję ty c h  w a r to ś c i  

luzów wynoszą:

XAśr = “ ° - 5661 [m] SP = 14, 1787-10-3  [m]

0 ,6269  s  x ,  Ł 0 ,4873  [m]A

Z przeprow adzonych  o b lic z e ń  w ynika, że  wpływ luzów w pa rach  obrotow ych 

obudowy na  o d c h y łk i od dw ulem niskatow ego to r u  bez luzów (5 = 0 ) , j a k  i  od 

w a r to ś c i xĄ^r  w o d n ie s ie n iu  do d łu g o ś c i to r u  s ą  n iezn aczn e  i  można j e  by ło  

p rz e d s ta w ić  w y k re ś ln ie  d z ię k i  p o p rzed n io  zasto so w an e j m n ie js z e j s k a l i  d l a  o s i
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x (1 :4 )  w porów naniu  ze s k a lą  d l a  o s i  y (1 :2 5 ) . Spowodowało to  je d n a k  dużą 

d e fo rm ac ję  ( s p ła s z c z e n ie )  pasma dw ulem niskatow ego ry sunku  4 . 2a.

P rzech o d ząc  do porów nania  c h a ra k te ry s ty k  s ta ty s ty c z n y c h  to r u  le m n is k a to -  

wego i  dw ulem niskatow ego, z omówionych u p rz e d n io  p rz y c z y n  p rz y  5 = 0 ,

wprowadza s i ę  a n a lo g ic z n e  w zględne m iary  ( k r y t e r i a )  d l a  i  = 1 ,2 , odchy łek  

to r u  lem niskatow ego i  dw ulem niskatow ego od o d c in k a  pionow ego p rz y  

5 = ± 2 mm, k tó r e  wynoszą:

ó* Sł
- i  ■ <H2P-  H ) ■ « 3 2 6 - 1 0 - 3 . ■ („2 f , i>2 •  *. 1 « 5 -1 0 - 3

W zględne o d c h y łk i a '  w porów nan iu  z w z ro s ły  o 2,7% d la  to r u  lem n isk a 

towego i  o 10,2% d la  to r u  dw ulem niskatow ego, n a to m ia s t  względem w a r to ś c i 

a '  w z ro s ło  o 14,2%. W zrost w zględnych  od ch y łek  d la  to r u  dw ulem niskatow ego w 

o d n ie s ie n iu  do to r u  lem niskatow ego w ynika p rz e d e  w szystk im  z w ię k sz e j i l o ś c i  

obrotow ych p a r  k inem atycznych  w m echanizm ie dwulemniskatowym .

Za m iarę  wpływu luzów na zw ię k sz e n ie  r o z r z u tu  wokół w a r to ś c i  ś r e d n ie j  d la  

to r u  dw ulem niskatow ego w s to su n k u  do to r u  lem niskatow ego można p r z y ją ć  i l o r a z  

w zględnych ró ż n ic  5 ^  i  3  ̂ w p o s ta c i :

(H_ -  H . L  6 '  -  5  _
A = 2 P2 _p2 (4 .2 )

2 ’  hl }2 6pl " Ópl

W artość liczb o w a  teg o  k ry te r iu m  wynosi A = 4 ,0325  ( i l o r a z  bezw zględnych 

ró ż n ic  5 ' .  i  6 . w ynosi 7 ,5 5 9 9 ).
p i  p i

C z te ro k r o tn ie  w ię k sz t wpływ na  w zględne o d c h y łk i od w a r to ś c i  ś r e d n ie j  to r u  

dw ulem niskatow ego w s to su n k u  do lem niskatow ego (równ. ( 4 .2 ) )  w ynika m iędzy 

innym i, ja k  ju ż  wspomniano, z w ię k sz e j i l o ś c i  obro tow ych  p a r  k inem atycznych  z 

luzam i wykonawczymi i  zużyciow ym i, k tó ry c h  w m echan iznach  dw ulem niskatow ych 

j e s t  9, a  w lem niskatow ych  5, o ra z  k ró ts z y c h  ruchów  tran sp o rto w y ch  

(poziom ych), co zw iększa  p rocen tow y b łą d  w zględny d la  po szczeg ó ln y ch  

zm iennych
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

P rzeprow adzone w p ra c y  o b lic z e n ia  dostosow ane są  do o b lic z e ń  w spółrzędnych  

to r u  p ro w ad zen ia  dwulem niskatowego obudów zm echanizow anych, p rz y  tak 

d o b ran y ch  w ym iarach k o n s t r u k c j i  s t e r u ją c e j  ruchem s t r o p n ic y  z dodatkowymi 

ogniw am i, aby  to r y  j e j  dowolnego punktu  (np. A) b y ły  c z ę ś c i ą  ow alu C ass in ieg o  

d l a  s z c z e g ó ln e g o  p rzypadku , a  m ianow icie gdy owal te n  s k ła d a  s i ę  z dwóch 

o d d z ie ln y c h  krzyw ych zam knię tych  wokół ognisk .

B ezw zględna w a rto ś ć  ś r e d n ia  od ch y len ia  standardow ego  od w r to ś c i  ś r e d n ie j  

(óp) od o s i  y  ( r y s ,  4 ,1 )  d la  to ru  dwulem niskatowego j e s t  p raw ie  dwa razy  

w ięk sza  od 5 o k re ś lo n e g o  d la  to ru  lem niskatow ego w p r z e d z i a le  stosow anych 

w ysokośc i H [2 ] . O znacza to ,  że  elem enty  obserw ow anej z b io ro w o śc i (* iA ) są 

m n ie j sk u p io n e  wokół w a r to ś c i  ś r e d n ie j  (xAgr ) d la  to r u  dw ulem niskatow ego n iż  

d la  t o r u  lem n iska tow ego , c z y l i  w iększe j e s t  o d c h y le n ie  to r u  dw ulem niskatow ego 

od l i n i i  p r o s t e j  p ionow ej w porów naniu z torem  lem niskatow ym  w badanym 

z a k r e s ie  w ysokośc i i j  i  H i  Ĥ .
W p ra c y  u z a s a d n ia  s i ę ,  że bezw zględne w a r to ś c i 5 d l a  to r u  dw ulem niska

tow ego n ie  mogą s ta n o w ić  p e łn e j  m iary  ś red n ieg o  o d c h y le n ia  s tandardow ego  od 

w r to ś c i  ś r e d n ie j  (xA^r ) Pr zy porównywaniu z a n a lo g ic z n ą  w ie lk o ś c ią  d la  to ru  

lem n iska tow ego . W zw iązku z tym wprowadza s i ę  p o ję c i e  w zględnych  m iar 

w a r to ś c i  param etrów  s ta ty s ty c z n y c h , tzw. k ry te r ió w , odnosząc  j e  do d łu g o ś c i 

odcinków  to r u  lem niskatow ego i  dwulemniskatowego w p rz e d z ia ła c h  stosow anycdh 

w ysokości w c z a s i e  e k s p lo a ta c j i  obu obudów.

O b lic z o n e  p a ra m e try  s ta ty s ty c z n e  d la  obudów o dwulemniskatowym to rz e  

s t r o p n ic y  w p r z e d z i a le  stosow anych w c z a s ie  e k s p l o a t a c j i  w ysokośc i, z 

u w zg lędn ien iem  luzów w p a ra c h  kinem atycznych obrotow ych, w ykazują w iększy 

wpływ na  o d c h y łk i od w a r to ś c i  ś r e d n ie j  x^gr  w porów naniu  z obudowami o 

lem niskatow ym  to r z e  s t ro p n ic y .  Wynika to  p rzed e  w szystk im  z w ię k s z e j i l o ś c i  

p a r  k in em aty czn y ch  obrotow ych obudów o dwulemniskatowym to r z e  s t r o p n ic y  w 

o d n ie s ie n iu  do obudów o lemniskatowym to r z e  s t r o p n ic y ,  o ra z  g e o m e tr i i  i  

rozm iarów  obu to rów .

Celem z m n ie js z e n ia  dużego (c z te ro k ro tn e g o ) wpływu luzów na o d c h y łk i od 

w a r to ś c i  ś r e d n i e j  w uk ład ach  dwulemniskatowych w porów naniu  z  to ram i 

lem niskatow ym i, n a le ż y  stosow ać b a rd z ie j  p re c y z y jn e  te c h n o lo g ie  wykonawcze 

p a r  k in em aty czn y ch  obrotow ych w obudowach dw ulem niskatow ych i  stosow ać 

m n ie js z e  lu z y  w porów naniu  do p a r k inem atycznych  obro tow ych  układów
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lem niska tow ych . Z m n ie js z e n ie  luzów z u ż y c ia  można uzyskać p rz e z  k o n s ty tu o w a n ie  

s p e c ja ln y c h  w arstw  w ie rz c h n ic h  na w sp ó łp racu jący ch  p o w ie rzch n iach  obro tow ych  

p a r  k in em a ty czn y ch , zap ew n ia jący ch  m n ie jsze  t a r c i e  i  zu ż y c ie .

Duże z a l e t y  układów  dw ulem niskatow ych to  k r ó tk ie  ruchy  tr a n s p o r to w e , a tym 

samym w ię k sz a  t r w a ło ś ć  (żyw otność) u rz ą d z e n ia , m n ie jsze  z u ż y c ie  e n e r g i i  w 

c z a s ie  e k s p l o a t a c j i ,  m n ie js z e  z u ż y c ie  w p a rach  k inem atycznych , w ięk sza  

m ożliw ość p e łn e j  a u to m a ty z a c j i  i  w ięk sza  c z u ło ś ć  wspomagania.

A n a liz a  uzy sk an eg o  pasm a dwu lemn i  s k a t  owego w ykazuje, że  d l a  w ysokości 

H > 5 ,7 8 9 7  (m] w y s tę p u ją  z b y t duże o d c h y le n ia  lo k a ln e  od w a r to ś c i  ś r e d n ie j  

x ^ r . B io rą c  ró w n ież  pod uwagę g e o m e trię  (wymiary po d łu żn e  i  p o p rz e c z n e )  

p o sz c z e g ó ln y c h  ogniw  u k ła d u  dw ulem niskatowego (na p rz y k ła d z ie  obudowy typu  

"Dowty M in ing  E quipm ent L im ite d " ) , z a k re s  w ysokości p u n k tu  A s t r o p n ic y  

b ad an e j obudowy n a le ż y  o g ra n ic z y ć  do p rz e d z ia łu  w ysokości 2 ,3 7 1 l£  H i5 ,7 8 9 7  m, 

k tó r y  można u zn ać  za  z a k r e s  popraw nej p racy  obudowy.
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A b s t r a c t

s In  th e  c o u rse  o f  d e s ig n in g  i t  i s  a  c o n s t r u c t io n a l  d e s ig n  f e a tu r e  what 

sh o u ld  be d is t in g u is h e d  among a number o f  f a c t o r s  b e in g  to  a  v a r io u s  degree 

d e c is iv e  f o r  o p e r a t io n a l  p e rfo rm an ce  o f  lo n g w all powered ro o f  su p p o r ts .

The modern m o d ified  sy s tem  f o r  g u id in g  lo n g w all pow ered s u p p o r ts  "Dowty -  

Leg 1000 Tone T hick  Seam Chock S h ie ld "  (Dowty M ining Equipm ent L im ited ) has 

b een  s u b je c t  to  th e  a n a ly s i s  o f  r e s u l t s  o f  th e  s e l e c t i o n  o f  c o n s t ru c t io n a l  

d e s ig n  f e a tu r e ,  th e  s e l e c t i o n  b e in g  optimum in  r e s p e c t  o f  d e f in e d  c r i t e r i a ,  

a s  assumed in  th e  work.

The m o d if ic a tio n  e x o re s s e d  a s  a model c o n s i s t s  in  t h a t  th e  p re v io u s ly  

a p p lie d  a r t i c u l a t e d  f o u r - b a r  lin k a g e  h a s  been  r e p la c e d  by an  a r t i c u l a t i o n  

system  composed o f  s ix  b a r s .

In  th e  o r i g in a l  system  th e  p o in t  d e te rm in in g  th e  t r a n s l a t i o n  o f  a  canopy 

had  moved a  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  in  acco rd an ce  o f  th e  law o f  m otion o f  an 

a r t i c u l a t e d  f o u r - b a r  l in k a g e .  In  th e  m o d ified  system  th e  p o in t  d e te rm in in g  

th e  t r a n s l a t i o n  o f  a  canopy moves a lo n g  "a  d o u b le  le m n isc a te "  t r a je c t o r y  

b e in g  a s p e c ia l  c a se  o f  th e  C a s s in i ’ s  o v a l.

C a lc u la t io n s  made in  th e  work have been  a d ap te d  to  c a lc u la t io n s  o f 

c o o rd in a te s  o f  a  t r a j e c t o r y  o f  d o u b le  le m n is c a te  g u id in g  o f  powered ro o f 

su p p o r ts  w ith  d im en sio n s o f  th e  s t r u c tu r e  c o n t r o l l in g  th e  canopy m otion being  

so  s e le c te d  th a t  t r a j e c t o r i e s  o f  any p o in t  o f  th e  canopy a r e  a  p a r t  o f  the  

c a s s i n i ’ s  o v a l r e a l t i n g  to  th e  c a se  when t h i s  o v a l c o n s i s t s  o f  two se p a ra te  

c u rv e s  c lo s e d  around  f o c a l  p o in t s .

The a b s o lu te  mean v a lu e  o f  a s ta n d a rd  d e v ia t io n  from  th e  av e rag e  (5 ) from 

v e r t i c a  a x is  f o r  a  d o u b le  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  i s  a lm o s t tw ice  a s  la rg e  a s  

(5^) d e te rm in ed  f o r  a  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  w ith in  th e  range o f  a p p lie d  

h e ig h ts  o f  s u p o r t  u n i t s .

T h is  means t h a t  e le m e n ts  o f  th e  s e t  x . , a re  l e s s  c o n c e n tra te d  around th e1A
mean v a lu e  in  th e  c a s e  o f  th e  d o u b le  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  th an  in  th e

c a se  o f  th e  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  and th u s  w ith in  th e  h e ig h t range o f  a 

su p p o r t u n i t  b e in g  t e s t e d  th e  d e f l e c t i o n  o f  th e  d o u b le  le m n isc a te  t r a j e c t o r y  

from  a v e r t i c a l  s t r a i g h t  l i n e  a s  compared to  t h a t  o f  th e  le m n isc a te  

t r a j e c t o r y  i s  g r e a t e r .

The work p ro v e s  t h a t  a b s o lu te  v a lu e s  S f o r  th e  doub le  le m n isc a te
P

t r a j e c t o r y  can n o t makea f u l l  m easure f o r  a mean s ta n d a rd  d e v ia t io n  from th e  

mean v a lu e  x^gr  when com paring i t  w ith  an  a n a lo g ic a l  q u a n t i ty  o f  th e  

le m n isc a te  t r a j e c t o r y .
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T h e re fo re , a  te rm  o f  r e l a t i v e  v a lu e s  o f  s t a t i s t i c a l  p a ra m e te r s  th e  so 

c a l l e d  c r i t e r i a  have been  in tro d u c e d  and th e s e  a r e  r e l a t e d  to  le n g th s  o f  

le m n is c a te  t r a j e c t o r y  and o f  th e  doub le  le m n is c a te  one w i th in  th e  h e ig h t  

ra n g e s  a p p l i e d  d u r in g  o p e ra t io n  o f  th e  b o th  s u p p o r ts .

S t a t i s t i c a l  p a ra m e te rs  c a lc u la te  f o r  s u p p o r ts  p ro v id e d  w ith  th e  d o u b le  

le m n is c a te  t r a j e c t o r y  o f  a canopy w ith in  th e  h e ig h t  ra n g e  a p p l ie d  in  th e  

c o u rs e  o f  o p e r a t io n  w ith  re g a rd  to  p la y s  in  r o t a r y  k in e m a tic  p a i r s  in d i c a te  a 

g r e a t e r  in f lu e n c e  on d e v ia t io n s  from th e  mean v a lu e  x th a n  t h a t  o f  s u p p o r ts  

p ro v id e d  w ith  th e  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  o f  th e  canopy when com pared.

F i r s t  o f  a l l  t h i s  in  consequence o f  a g r e a t e r  number o f  r o t a r y  k in e m a tic  

p a i r s  o c c u r r in g  in  s u p p o r ts  w ith  th e  do u b le  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  o f  th e  

canopy in  r e l a t i o n  to  s u p p o r ts  w ith  th e  le m n is c a te  t r a j e c t o r y  o f  th e  canop t 

a s  w e ll a s  i t  r e s u l t s  from  geom etry  and d im en sio n s o f  th e  two t r a j e c t o r i e s .

In  o rd e r  to  d e c re a s e  th e  g r e a t  ( f o u r fo ld )  in f lu e n c e  e x e r te d  by p la y s  on 

d e v ia t io n s  from  th e  mean v a lu e  in  c a se  o f  th e  d o u b le  le m n is c a te  system  a s  

com pared w ith  t h a t  o f  th e  le m n isc a te  system  i t  i s  n e c e s s a ry  to  a p p ly  more 

p r e c i s e  p ro d u c t io n  te c h n o lo g ie s  when m a n u fa c tu r in g  r o t a r y  k in e m a tic  p a i r s  in  

s u p p o r ts  w ith  th e  d o u b le  le m n isc a te  system  and to  u se  s m a l le r  p la y s  th a t  

th o se  a p p l ie d  to  r o t a r y  k in e m a tic  p a i r s  o f  th e  le m n is c a te  system .

P la y s  r e s u l t i n g  from  w ear can  be reduced  th ro u g h  a p p ly in g  s p e c i a l  c o a t in g s  

on to  m a tin g  s u r f a c e s  o f  r o t a r y  k in e m a tic  p a i r s  p ro v id in g  f o r  l e s s  f r i c t i o n  

and w ear.

T hese a r e  m ajo r ad v an ta g es  o f  doub le  le m n is c a te  sy s tem s : s h o r t  t r a n s p o r t  

movements and th u s  lo n g e r  s e r v ic e  l i f e  o f  th e  equ ipm en t red u ced  en erg y  

consum ption  in  th e  co u rse  o f  o p e ra t io n , l e s s  w ear in  k in e m a tic  p a i r s ,  g r e a t e r  

p o s s i b i l i t y  o f  f u l l  a u to m a tio n  as  w e ll a s  g r e a t e r  s e n s i t i v i t y  o f  a s s i s t a n c e .

The a n a ly s i s  o f  th e  o b ta in e d  do u b le  le m n is c a te  band i n d i c a t e s  t h a t  a s  

r e g a rd s  th e  maximum h e ig h ts  o f  su p p o r t u n i t s  th e  o c c u r r in g  lo c a l  d e v ia t io n s  

from  th e  mean v a lu e  xAár a r e  to  g r e a t .  When ta k in g  in to  a s c o u n t th e  geom etry  

( l o n g i tu d in a l  and tr a n s v e r s e  d im ensions) o f  p a r t i c u l a r  e le m e n ts  o f  th e  doub le  

le m n is c a te  sy s tem  on th e  ground o f  exam ple o f  th e  s u p p o r t ty p e  "Dowty M ining 

Equipm ent L im ited "  e x p re s se d  in  numbers i t  i s  e v id e n t  t h a t  th e  h e ig h t  range 

o f th e  canopy o f  th e  su p p o r t b e in g  t e s te d  sh o u ld  be l im i te d  and so  w ith in  th e  

h e ig h t  ran g e  th e  v a lu e  H = 6 ,2672 [m] i s  to  be l im i te d  to  5 ,7897  [m] a t  

H = 2 ,3711  [m] w hich can  be reco g n ized  a s  th e  ran g e  o f  c o r r e c t  o p e ra t io n  o f 
th e  s u p p o r t.


