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ANALIZA MASZYN CHODNIKOWYCH Z ZASTOSOWANIEM MODE-
LOWANIA PRZESTRZENNEGO

Streszczenie. Dotychczasowa analiza pracy maszyn goérniczych prowadzona byfa w wy-
niku badan doswiadczalnych i w warunkach eksploatacyjnych. Programy symulacyjne opra-
cowane i wdrozone w CMG KOMAG umozliwiajg przestrzenng symulacje pracy maszyn
chodnikowych, badanie ich statecznosci, zasiegu pracy manipulatoréw oraz stref kolizji ze
Srodowiskiem pracy, z samg maszyna lub tez z maszynami wspotpracujgcymi. Referat pre-
zentuje wybrane zagadnienia badawcze rozwigzywane poprzez symulacje komputerowych
modeli maszyn chodnikowych.

ASSESSMENT OF ROADWAY MACHINES USING THREE-DIMENSIO-
NAL MODELING

Summary. Previous analysis of mining machines operation was carried out on the base
of experimental tests and in operational conditions. Simulation software developed and
implemented in the KOMAG Centre enables the 3D simulation of roadway machinery
operation, testing its stability, reach of manipulators and zones of their collision with the work
environment, with a machine itself or with the cooperating machines. The paper presents
chosen research questions resolved by the computer simulation of roadway machinery
models.

1. Wprowadzenie

Wysoki stopien wypadkowos$ci w gérnictwie oraz ciggle pogarszajgce sie warunki pracy
(zwigzane miedzy innymi z konieczno$cig eksploatacji na duzych gtebokosciach oraz
wybieraniem coraz cienszych poktadéw) stwarzajg potrzebe opracowania metod oceny ryzyka
pracy poszczegdlnych grup maszyn dotowych. Na takg ocene sktada sie miedzy innymi
zagrozenie, jakie stwarza pracujgca maszyna dla cztowieka, oraz dla $rodowiska pracy.
Ogromne znaczenie w procesie mechanizacji robdt przygotowawczych i wybierkowych ma
drazenie wyrobisk chodnikowych i stawianie obudowy. Zastosowanie wielofunkcyjnych
maszyn zwieksza koncentracje wydobycia w chodnikach, automatyzuje czynnosci zwigzane z
drazeniem wyrobiska i stawiania obudowy oraz ogranicza do minimum liczbe pracownikow
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przebywajgcych w przodku. Zastosowanie maszyn wielofunkcyjnych wymusza jednak bar-
dziej rygorystyczne podejscie do badania stateczno$ci maszyny, sprawdzania mozliwosci
kolizji maszyny ze srodowiskiem pracy i przebywajacg tam zatoga. Badania stanowiskowe w
warunkach ww. zagadnien sg kosztowne i czasochtonne, czasem wrecz niemozliwe. Wyma-
gajg rowniez wykonania prototypu maszyny oraz umieszczenia jej w Srodowisku pracy.
Badania te sg kosztowne i na 0g6t sa realizowane jednowariantowo.

Wielowariantowo$¢ badan ma szczegdlne znaczenie przy zastosowaniu maszyn chodni-
kowych, gdyz dziatajg one czesto przy znacznych nachyleniach spagu, a takze przy bardzo
zroéznicowanych obcigzeniach. Problem ten mozna w sposob zadowalajacy rozwigzac jedynie
poprzez komputerowe badania symulacyjne. Podstawowgq zaletg badan modelowych jest
mozliwo$¢ szybkiego powtoérzenia i uzyskania wynikéw dla wielu wariantéw, z ktérych
mozna wybra¢ rozwigzanie optymalne z punktu widzenia okre$lonego kryterium. Dotgczenie
Srodkéw wizualizacji i symulacji do procesow modelowania obniza koszty treningu i
szkolenia operatorow maszyn, poszerza obszary zastosowania modelowanego $rodowiska
pracy, skraca czas cyklu procesu projektowego oraz obniza koszty prac badawczo-roz-
wojowych. Badania symulacyjne przeprowadzone na komputerowym modelu maszyny
mozna zrealizowa¢ przed wykonaniem prototypu maszyny, a tym samym uchroni¢ sie przed
kosztami wprowadzania ewentualnych zmian w prototypie, ktore sg wielokrotnie wieksze od
kosztow wprowadzanych zmian w fazie projektowania.

2. Budowa komputerowego modelu wyrobiska chodnikowego

Komputerowy model maszyny chodnikowej umieszczany jest w przestrzennym modelu
$rodowiska pracy. Srodowisko sklada sie z odrzwi obudowy chodnikowej, rurociagéw,
urzadzen dostawy oraz odstawy materiatow i urobku jak réwniez urzadzen odpylajagcych. Na
rys. 1pokazano przyktadowe okno dialogowe wyboru obudowy chodnikowej.

Rys.l. Okno dialogowe wyboru obudowy chodnikowej
Fig.1. Dialogical window for road support choice



Analiza maszyn chodnikowych. 167

Poszczegdlne czesci skladowe okna dialogowego oznaczajg: typ obudowy (1), typ
ksztattownika (2), widok odrzwi obudowy w wybranym stopniu uproszczenia (3). oznaczenie
wielkosci przekroju (4), wymiary gabarytowe odrzwi (5), stopien uproszczenia rysunku
odrzwi (6), opis odrzwi (7), dlugos¢ wyrobiska (8), rozstaw odrzwi (9).

Po zatwierdzeniu wprowadzonych danych tworzony jest przestrzenny model wyrobiska
chodnikowego (rys. 2).

Rys.2. Model przestrzenny wyrobiska chodnikowego
Fig.2. Three-dimensional model of a roadway

3. Budowa komputerowych geometrycznych modeli wybranych maszyn
chodnikowych

Budowe komputerowego modelu maszyny podzielono na cztery etapy:

- modelowanie poszczeg6lnych podzespotow maszyny (rys. 3 i 4),

- zlozenie podzespotéw - otrzymanie modelu cato$ci maszyny (rys. 5),

- umieszczenie w modelu maszyny danych dotyczacych wybranych czesci (lokalne uklady
wspotrzednych poszczegolnych podzespotdow, masy poszczeg6lnych czesci i ich
rozmieszczenie w przynaleznym podzespole),

- umieszczenie w modelu danych dotyczacych reakcji od urabianej calizny (wiercenie,
kotwienie, urabianie czerpakiem lub gtowicg).

Komputerowe modele poszczegdlnych podzespotéw maszyn chodnikowych wykonano w
systemie AutoCAD jako modele powierzchniowe (SM-1, AM-50) lub brytlowe (LBT
1200EH/LS, woz wiercgco-kotwigcy). Wykonano bloki poszczeg6lnych podzespotéw oraz
okreslono wspo6trzedne punktu wstawienia bloku. Bloki zawierajg osie, wzgledem ktérych
nastepuje obrét badz przesuniecie podzespotu wzgledem innych podzespotéw. Sg to réwniez
osie montazu sitownikéw przesuniecia lub obrotu. Na koncach osi umieszczono atrybuty. Ich
wspotrzedne sg wykorzystane podczas lokalizacji poszczegolnych podzespotéw wzgledem
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siebie. Kazdy z gtdwnych podzespotéw maszyny posiada lokalny uktad wspétrzednych (rys.
6), wzgledem ktérego umieszcza sie $rodki mas czesci do niego przynaleznych (rys. 7), jak
réwniez dokonuje obrotow badz przesunie¢ podzespotu.

Rys.3. Model brytowy korpusu wozu wiercgco-kotwigcego
Fig.3. Solid model of drilling-and-bolting car body
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Rys.4. Model brytowy obrotnlcy wozu wierc”co-kotwiucego
Fig.4. Solid model of drilling-and-bolting car turntable
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0§ ztozenia
korpusu z obrotnica

Rys.5. Przyktad ztozenia podzespotow:
korpus - obrotnica

Fig.5. Example of the subassembly
arrangement: body - turntable

Rys.6. Rzut boczny modelu wozu wiercgco-kotwigcego z zaznaczeniem lokalnych
uktadéw wspoétrzednych poszczegdlnych podzespotow

Fig.6. Side projection of drilling-and-bolting car model with marking local
coordinate systems of each subassembly

Rys.7. Model brytowy wozu wiercgco-
kotwigcego z wyznaczeniem $rod-
kéw ciezkosSci poszczegdlnych
czesci

Fig.7. Solid model of drilling-and-
bolting car with calculation of

Srodki ciezkosci poszczegdlnych czesci gravity centers of each element
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4. Mozliwosci programu symulacyjnego

Danymi wejsciowymi do programu sg;
- typ i wielko$¢ odrzwi obudowy chodnikowej,
- cechy geometryczne poszczegélnych podzespotow maszyny,
- masa oraz rozmieszczenie sktadowych sit ciezkosci poszczegdlnych podzespotow,
- wielkosci i zwroty reakcji od urabianej calizny (urabianie, wiercenie, kotwienie),
- katy wychylenia i wartosci wysuwéw poszczeg6lnych podzespotéw maszyny,
- katy’nachylenia poprzecznego i podtuznego wyrobiska.

Program symulacyjny umozliwia:

- zmiane nachylenia poprzecznego lub podtuznego wyrobiska,

- obrot lub przesuniecie wybranego podzespotu o zadang wielkos¢,

- wariantowanie konstrukcji maszyny - zmiane wybranych wymiaréw poszczegélnych
podzespotdéw, zmiane warto$ci granicznych katow obrotu oraz wysuwow poszczegélinych
podzespotdw,

- badanie wptywu rozmieszczenia poszczeg6lnych podzespotdw maszyny na potozenie jej
$rodka ciezkosci,

- wprowadzenie dowolnych (takze hipotetycznych) warunkéw pracy,,i obcigzenia maszyny,

- definiowanie kryterialnych stanéw pracy maszyny,

- sprawdzenie kolizji maszyny z obudowg chodnikowa, samg maszyng lub z maszyng
wspotpracujaca przy drazeniu i zabudowie chodnika,

- opisanie trajektorii ruchu manipulatoréw maszyn (gtowica urabiajaca, czerpak tadowarki,
wiertarka, kotwiarka) oraz wyznaczenie zasiegéw ich pracy,

- obliczanie normowych wspétczynnikow statecznosci poprzecznej i podtuznej,

- analize mozliwosci wspotpracy dwoch maszyn roboczych w wybranym przekroju
wyrobiska.

5. Badania modelowe

Na rysunkach 8-11 przedstawiono wybrane zagadnienia analizy pracy rozwigzane po-
przez symulacje komputerowych modeli maszyn chodnikowych. Ponizsze rysunki przed-
stawiajg przyktady wyznaczania zasiegéw pracy czerpaka tadowarki bocznie wysypujacej
£BT 1200 EH/LS na tle odrzwi obudowy chodnikowej £P10; na rys. 12 przedstawiono ana-
lize wspotpracy kombajnu chodnikowego AM-50 i wozu wiercgco-kotwigcego.
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Zasieg pracy czerpaka dla wysuwu wy-
siegnika HI = Oram oraz kata wychy-
lenia bocznego obrotnicy Kl = 20°
Range of bucket operation for boom
advance HI = 0 mm and for declination
angle of a turntable K1 = 20°

Zasieg pracy czerpaka dla wysuwu wy-
siegnika HI = 900mm oraz kata wy-
chylenia bocznego obrotnicy KI =20°
Range of bucket operation for boom
advance HI = 900 mm and for decli-
nation angle of a turntable K1 = 20°

Rys.10. Zasieg pracy czerpaka dla wysuwu

wysiegnika HI = 0 mm oraz kata
wychylenia bocznego obrotnicy
Kl =30°

Fig.10. Range of bucket operation for

boom advance H1= 0 mm and for
declination angle of a turntable
K1 = 30°



172 M.Dudek. D.Prostariski

2895

Zasieg pracy czerpaka dla wysuwu wy-
siegnika HI = 1200 mm oraz kata wychy-
lenia bocznego obromicy KI = 30°
Fig-11- Range of bucket operation for
advance HI = 900 mm and for declination

angle of a turntable K1 = 30°

Rys.II.
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Rys. 12. Analiza wspotpracy kombajnu chodnikowego AM-50 i wozu wiercaco-
kotwigcego na tle odrzwi obudowy chodnikowej £P8 - £ P10

Fig. 12. Analysis of AM-50 roadheader operation with drilling-and-bolting car on
the background of £P8 - £ P10 road support door

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

1. Zastosowanie parametrycznego modelu maszyny chodnikowej pozwala na odtworzenie jej
cech geometrycznych i masowych, co umozliwia modelowanie dowolnej konstrukcji z
wybranej grupy maszyn, jak réwniez badanie modeli o r6znym stopniu uproszczenia tego

samego obiektu rzeczywistego.
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2. Funkcje umozliwiajgce zmiane granicznych wartosci katéw obrotu oraz wysuwu
poszczegblnych podzespotdow maszyny umozliwiaja dokonanie korekty ich zasiegow
pracy juz na etapie projektu wstepnego (przed budowg prototypu). Pozwala to na
dostosowanie konstrukcji maszyny do wymagan uzytkownikow.

3. Proces symulacji numerycznej, bazujacy na opracowanych modelach, umozliwia:

- opisanie trajektorii ruchu wysiegnika kombajnu, czerpaka ftadowarki oraz
manipulatoréw wiertniczego i kotwigcego,

- sprawdzenie zasiegow pracy maszyn oraz kolizyjnosci ich wysiegnikow z wybranym
typem i przekrojem obudowy chodnikowej, samg maszyng badZz tez z maszyng
wspoipracujaca przy drazeniu chodnika i stawianiu obudowy,

- okreslenie normowych wspotczynnikéw statecznosci badanej postaci geometrycznej
maszyny w r6znych warunkach pracy i obcigzen.

4. Wprowadzenie powyzszej metody na etapie tworzenia nowej generacji maszyn do
drazenia, utrzymania i przebudowy wyrobisk chodnikowych umozliwia przeprowadzenie
szeregu analiz w fazie opracowywania konstrukcji, co pozwala na jej racjonalne
ksztattowanie. Przy zachowaniu poprawnosci regut modelowania mozna uzyska¢ wysoka
zgodno$¢ badan symulacyjnych i eksploatacyjnych.

5. Opracowane programy symulacyjne moga by¢ zastosowane do weryfikacji nowych
koncepcji i kierunkéw rozwigzan konstrukcyjnych poszczegolnych podzespotéw
maszyny, przed fazg budowy prototypu, jak réwniez do weryfikacji jSmiejacych
rozwigzan konstrukcyjnych oraz jako uzupetnienie badan atestacyjnych, certyfikacyjnych
i stanowiskowych. Pozwoli to skrdci¢ czas oraz przewidzie¢ skutki wynikajace z
zastosowania danego typu maszyny lub zmian dokonywanych w jej konstrukcji
(geometrii). Systemy programéw pozwalajg na dostosowanie maszyny do specyficznych
wymagan uzytkownika. Opracowana metoda badan modelowych moze by¢ przeniesiona
réwniez na inne typy ciezkich maszyn roboczych.
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Abstract

Mining machines are checked mainly by experimental tests in laboratory and operational
conditions. Simulation software developed and implemented in the KOMAG Centre
(computer simulation of roadway machinery operation: SM-1 module bottom loader, AM-50
roadheader, MWL-55 EH/LS drilling-and-bolting machine, £BT 1200 EH/LS side discharge
loader, drilling-and-bolting car) enables 3D analysis of the above machines operation, testing
their stability, reach of manipulators and zones of collision with the work environment
(support, conveyer, pipelines) with a machine itself or with the machines cooperating in
roadways driving and supports setting (e.g. a roadheader and drilling-and-bolting car). The
computer model of a roadway, stages of developing the computer and geometrical models of
chosen roadway machines, the possibilities of the simulation software, were given in this
paper, and chosen research questions resolved by the computer simulation of roadway
machinery models, were also presented.



