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Streszczenie

Praca podejmuje bardzo wazny i aktualny problem, jakim jest przystosowanie
obudowy zmechanizowanej do praktycznego zastosowania systemu monitoringu jej
pracy. Wazng cze¢scig tego procesu jest opracowanie metody badania sekcji obudowy
zmechanizowanej pod katem okreslenia wytycznych dla wdrozenia takiego systemu.
Kazdy z przeprowadzonych etapoéw niniejszej pracy obejmowat szereg analiz opartych
0 badania modelowe, stanowiskowe i w warunkach rzeczywistych.

Proponowane rozwigzania maja bowiem ograniczy¢ obecne trudnosci
w eksploatacji obudowy zmechanizowanej w kompleksie $cianowym, zwlaszcza
w trudnych warunkach geologiczno — gorniczych. W szczegolnoséci dotyczy to kwestii
ograniczenia udzialu obstugi w pracy obudowy oraz poprawy jej wspotpracy
z gorotworem 1 pozostalymi maszynami zmechanizowanego kompleksu $cianowego.

W rozdziale drugim okres$lono rol¢ i znaczenie obudowy zmechanizowanej
w zakresie budowy 1 eksploatacji stosowanych kiedy$ i1 dzisiaj sekcji obudowy
Scianowej. Zdefiniowano warunki pracy i wspolprace obudowy zmechanizowanej
z gérotworem oraz wynikajacych z tego rodzajow obcigzen, jakie moga na nig dziatac.
Okreslono warunki geologiczno - gornicze, ktore maja znaczacy wptyw na stan pracy
obudowy zmechanizowanej, zobrazowano sposob projektowania sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz jej wplyw na efektywno$¢ i bezpieczenstwo pracy catego
kompleksu $cianowego.

W rozdziale trzecim zdefiniowano cel naukowy oraz utylitarny pracy. Okreslona
zostala wielowymiarowos$¢ 1 interdyscyplinarnos$¢ podjetego tematu.

Rozdziat czwarty przedstawia opracowang metodyke postgpowania badawczego,
ktora jest wynikiem realizacji prowadzonych badan z wykorzystaniem poszczegdlnych
metod badawczych. Prezentowana metodyka prezentuje tok postgpowania badawczego,
kluczowego dla osiagniecia zalozonych celéw pracy.

W rozdziale piatym przedstawiono badania modelowe, na podstawie ktorych
dokonano analizy stanow napr¢zen 1 odksztalcen elementow obudowy
zmechanizowanej. Przeprowadzone symulacje komputerowe pozwolily okresli¢ obszar,
gdzie oddziatuja najwigksze naprezenia oraz wyznaczy¢ miejsca, ktore nalezatoby
wykluczy¢ podczas montazu czujnikéw monitorujacych parametry jej pracy. Efektem

przeprowadzonych badan byto wyznaczenie wstgpnych miejsc montazu czujnikéw przy
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jednoczesnym wykluczeniu ich kolizji z podstawowymi elementami konstrukcji
obudowy $cianowe;j.

W rozdziale szdstym opisano przebieg badan w warunkach rzeczywistych, ktére
obejmowaty pomiary warto$ci ci$nienia w stojakach podczas wstrzasow
wysokoenergetycznych. W przeprowadzonych badaniach okreslono zmienne warto$ci
ciSnienia w $cianie wydobywczej dla 63 wstrzagsow wysokoenergetycznych.
Zdefiniowano obszary badawcze dla potrzeb poréwnawczych analizowanych wstrzagsow
w danej strefie. Obszary badawcze zlokalizowane byty na poczatku, $rodku i koncu
wyrobiska §cianowego. Na podstawie tych badan okreslono wptyw wstrzasow w trakcie
biegu $ciany, sprawno$¢ systemu oraz procentowo zdefiniowano reakcje systemu na
zachodzace zmiany.

Dla rozwoju uktadu pomiarowo - rejestrujagcego parametry geometryczne pracy
sekcji obudowy $cianowej podjeto badania stanowiskowe, ktore sktadaty sie¢ z dwoch
etapow. W pierwszym etapie zainstalowano prototypy czujnikéw na sekcji obudowy
zmechanizowanej i sterowano sekcja odzwierciedlajac cykl jej pracy w warunkach
rzeczywistych.  Potwierdzono brak kolizji tych czujnikow 2z elementami
konstrukcyjnymi obudowy zmechanizowanej.

Nastepnie po przeprowadzonych badaniach na powierzchni kopalni opracowano
stanowisko badawcze na hali technologicznej. Cykl przeprowadzonych badan
zaprezentowano w rozdziale siddmym. W czasie tych badan okreslono komunikacje
czujnikdw oraz zdefiniowano wzor obliczeniowy, na podstawie ktérego wyznaczono
parametry nachylenia poprzecznego, podluznego 1 wysokosci pracy obudowy
zmechanizowanej. Dodatkowo doprecyzowano miejsca montazu czujnikow. Tak
przygotowany prototyp uktadu pomiarowo — rejestrujacego zostal zabudowany na
podstawowych elementach sekcji obudowy zmechanizowanej. Wykonane badania
stanowiskowe umozliwity przeprowadzenie wstgpnych badan w  warunkach
rzeczywistych w $cianie wydobywczej.

W rozdziale 6smym opisano przebieg tych badan. Poczatkowo czujniki
przymocowano na magnesach do trzech sekcji. Z przeprowadzonych badan okreslono
nachylenie poprzeczne 1 podtuzne tych sekcji oraz wysokos¢ roboczg w czasie procesu
urabiania wegla dla 18 zmian wydobywczych (6 dni). W trakcie badan doprecyzowano
sposob montazu czujnikow i kalibracji, ktory wymagat wprowadzenia zmian w uktadzie
pomiarowo — rejestrujacym i konstrukcji obudowy $cianowej. W tym celu podjeto

powtdrne badania na stanowisku badawczym w hali technologiczne;j.
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W rozdziale dziewigtym zaprezentowano przebieg drugiego etapu badan
stanowiskowych, ktorych celem bylo doprecyzowanie miejsc montazu czujnikéw
1 okreslenie sposobu kalibracji ukladu. Na podstawie przeprowadzonych badan
wprowadzone zostaty dodatkowe elementy konstrukcyjne, przeznaczone do montazu
czujnikéw w postaci uchwytow montazowych. Wprowadzone uchwyty montazowe
stanowily integralng cze$¢ konstrukcji sekcji obudowy $cianowej. Wplynely one na
prawidlowy sposob montazu czujnikdéw jednoczesnie utatwiajac ich serwisowanie oraz
kalibracje w warunkach dotowych. Przystosowany uktad pomiarowy i sekcje obudowy
zmechanizowanej umozliwily rozpoczecie powtdérnych badan w  warunkach
rzeczywistych. Badania te mialy na celu potwierdzenie miejsc montazu czujnikéw oraz
kompatybilnosci uktadu z konstrukcja obudowy zmechanizowanej. Monitoringiem
objeto pie¢ sekcji  obudowy zmechanizowanej, ktére komunikowaly sie
bezprzewodowo, przekazujac informacje do stanowiska wizualizacji w wyrobisku
przyscianowym. Nastepnie za posrednictwem infrastruktury zaktadu gorniczego
przesytano dane na stanowisko w dyspozytorni energomaszynowej, gdzie byly
archiwizowane i diagnozowane.

W czasie badan okreslono parametry geometryczne pracy obudowy na stanowisku
badawczym i w $cianie wydobywczej. Opracowano metod¢ prowadzonych badan, ktora
pozwolila zrealizowa¢ zatozone cele pracy doktorskiej. Badania pozwolily opracowaé
wytyczne dla systemu monitorujagcego oraz konstrukcji sekcji obudowy S$cianowe;.
Opracowany system monitoringu parametréw sekcji obudowy $cianowej zostat
przygotowany do wdrozenia w branzy wydobywczej. Dla wdrozenia rozwigzania
opracowano dokumentacje¢ techniczno - ruchowa, instrukcje obslugi i uzyskano opinie
jednostki certyfikujacej. W pracy wskazano kierunek prowadzenia dalszych badan

w celu udoskonalenia juz istniejacych rozwigzan oraz opracowania nowych.

Stowa kluczowe: proces produkcji gorniczej, maszyny gornicze, bezpieczenstwo pracy,

systemy monitoringu, obudowa gornicza, efektywno$¢ procesu, zdalne sterowanie.
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Abstract

The thesis addresses a highly important and current problem, namely, the
adaptation of powered roof supports for the practical application of a system for
monitoring their operation. An important part of this process is the development of a
method for testing the powered roof support section to determine guidelines for
implementing such a system. Each of the completed stages of this work included several
analyses based on model and bench tests, as well as under real conditions.

The proposed solutions are to reduce the current difficulties in the operation of
powered roof supports in the longwall complexes, especially in difficult geological and
mining conditions. In particular, this concerns the issue of limiting the participation of
the operator in the functioning of the supports and the improvement of their interaction
with the rock mass and the other machines of the mechanised longwall complex.

The second chapter defines the role and importance of powered roof supports in
the construction and operation of longwall support sections used today and in the past.
The working conditions and the interaction of powered supports with the rock mass are
defined, as well as the resulting types of loads that can be exerted on them. The
geological and mining conditions that have a significant impact on the operational state
of powered roof supports are identified. The process of designing powered roof support
sections is illustrated, along with their impact on the efficiency and safety of the entire
longwall complex.

The third chapter defines the scientific and practical objectives of the work. The
multidimensional and interdisciplinary character of the topic is identified.

The fourth chapter presents the developed research methodology, which is the
result of the research carried out using specific research methods. The presented
methodology presents the course of research proceedings, which are crucial for
achieving the assumed objectives of the research.

The fifth chapter presents model studies on the basis of which stress and
deformation states of powered support elements were analysed. Computer simulations
made it possible to identify the areas exposed to the greatest stresses and to designate
locations that should be excluded when installing sensors monitoring the operational
parameters of the supports. The result of the research was to determine the initial
mounting locations of the sensors while simultaneously preventing collisions with basic

elements of the longwall support.
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The sixth chapter describes the course of tests under actual conditions, which
involved measurements of leg pressure values during high-energy shocks. In the
conducted studies, variable pressure values in the longwall face were determined for 63
high-energy shocks. Research areas were defined for the comparative needs of the
analysed shocks in a given zone. The research areas were located at the beginning,
middle and end of the wall excavation. Based on these studies, the impact of shocks
during the longwall’s advance, the system’s efficiency, and the system’s response to
changes were determined in percentage terms.

For the development of the measurement and recording system for geometrical
parameters of the powered roof support operation, bench testing research was
undertaken, which consisted of two stages. In the first stage, sensor prototypes were
installed on the powered roof support section and the section was controlled, reflecting
its operating cycle under actual conditions. It was confirmed that these sensors did not
collide with the structural elements of the powered roof support.

Subsequently, after tests on the mine surface, a test bench was developed in the
technological hall. The cycle of the conducted research is presented in Chapter 7.
During these tests, sensor communication was determined and a calculation formula
was defined, on the basis of which parameters of transverse and longitudinal
inclinations and the working height of the powered roof support were determined. In
addition, the locations for mounting the sensors were refined. The prototype of the
measuring and recording system prepared in this way was built on the basic elements of
the powered roof support section. The conducted bench tests enabled preliminary tests
to be carried out in actual conditions in the longwall face.

Chapter eight describes the course of these tests. Initially, the sensors were
attached by magnets to three sections. The study determined the transverse and
longitudinal inclination of these sections and the operating height during the coal
mining process for 18 mining shifts (6 days). During the research, the method of
mounting sensors and calibration was refined, which required changes in the
measurement and recording system and the construction of the longwall support. For
this purpose, repeated tests were carried out on the test bench in the technological hall.

The ninth chapter presents the course of the second stage of bench tests, the
purpose of which was to refine the sensor mounting locations and determine the method
of system calibration. On the basis of the conducted tests, additional structural elements

were introduced, intended for mounting sensors in the form of mounting brackets. The
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introduced mounting brackets constituted an integral part of the longwall support
sections. They influenced the correct mounting of the sensors while facilitating their
maintenance and calibration in underground conditions. The adapted measuring system
and the powered roof support section enabled conducting repeated tests in actual
conditions. These tests were aimed at confirming the sensor’s mounting locations and
the compatibility of the system with the powered roof support construction. The
monitoring covered five sections of the powered support, which communicated
wirelessly, passing information to the visualization station in the longwall excavation.
Then, through the mining plant’s infrastructure, data was sent to the station in the
power-machine control room, where they were archived and diagnosed.

During the tests, the geometric parameters of the support operation were
determined on the test bench and in the longwall face. A research method was
developed that enabled the realisation of the stated objectives of the doctoral thesis. The
research made it possible to develop guidelines for the monitoring system and the
construction of the longwall support sections. The developed system for monitoring the
parameters of the longwall support sections has been prepared for implementation in the
mining industry. For the implementation of the solution, technical and operating
documentation as well as operating instructions were developed and the opinions of
certification bodies were obtained. The thesis indicated the direction of conducting

further research in order to improve already existing solutions and develop new ones.

Keywords: mining production process, mining machinery, work safety, monitoring

systems, roof supports, process efficiency, remote control.
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1. Wprowadzenie

Mimo duzych i zachodzacych bardzo dynamicznie zmian gospodarczych,
z jakimi mamy do czynienia w ostatnich latach, w szczego6lnosci w sektorze
energetycznym, wegiel w dalszym ciggu stanowi podstawowy surowiec
energetyczny na S$wiecie. Jego pozycja jest szczegdlnie wazna 1 istotna dla
gospodarki naszego kraju, ktorej system energetyczny mimo wspomnianych zmian
w dalszym ciggu opiera si¢ na tym surowcu. Nalezy takze zaznaczy¢, ze wegiel jest
strategicznym surowcem przy produkcji koksu oraz szeroko wykorzystywany
w innych branzach, np. chemii. Transformacja energetyczna, a w szczegdlnosci
strategia The European Green Deal powoduja, ze kraje Unii Europejskiej istotnie
zmniejszaja ~ wykorzystaniem  surowcoOw  konwencjonalnych  szczegdlnie
w energetyce. Alternatywa jest energetyka jadrowa oraz energia pozyskiwana
z odnawialnych zrodet energii (OZE). W przypadku Polski procesy transformacyjne
przebiegaja zdecydowanie wolniej niz w pozostatych krajach UE, migdzy innymi ze
wzgledu na ich ogromne koszty (ekonomiczne i spoteczne), co powoduje ze wegiel
w dalszym ciggu stanowi podstawe krajowego miksu energetycznego. Rola
I znaczenie tego surowca wynika gtownie z faktu posiadania przez Polsk¢ sporych
jego zasobOw, co szczegbdlnie ze strategicznego punktu widzenia ma ogromne
znaczenie. Potwierdzit to konflikt w Ukrainie, ktory jednoznacznie wykazat, ze
wlasne zasoby surowcOw energetycznych sa w stanie zapewni¢ bezpieczenstwo
energetyczne, kluczowe dla rozwoju spolecznego i gospodarczego. Zatem ztozona
sytuacja geopolityczna w $wiecie bardzo korzystnie wptywa na sposob postrzegania
wegla, jako surowca energetycznego i do produkcji stali. Jak juz bowiem wskazano,
wegiel jest podstawowym surowcem do produkcji koksu, bez ktérego nie ma
mozliwosci produkcji stali. Z tego tez wzgledu wegiel koksujacy uznawany jest
w Unii Europejskiej jako surowiec strategiczny [17, 58]. Wykorzystanie wegla
w gospodarce jest znacznie szersze, dotyczy bowiem takze przemystu chemicznego,
farmaceutycznego i wielu innych, co pozycjonuje ten surowiec, jako jeden
z najwazniejszych dla naszej gospodarki. W przypadku Polski ogromne znaczenie
majg takze aspekty spoteczne. Gornictwo podziemne ma bowiem ogromne tradycje
w Polskim spoteczenstwie, a dla kilku regionéw stanowito przez szereg dekad

podstawe rozwoju spolecznego i gospodarczego. Rowniez obecnie stanowi bardzo
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znaczacy  sektor  gospodarki = narodowej zatrudniajacy  bezposrednio
w przedsigbiorstwach gorniczych oraz okoto gérniczych ponad 100 tys. osob [64].

Nalezy takze zaznaczy¢, ze rozwoj energetyki odnawialnej oraz ogodlnie
gospodarki powoduje, ze znaczenie Szeroko rozumianego gornictwa, takze z punktu
widzenia pozyskiwania surowcow metalicznych, chemicznych i skalnych
zdecydowanie rosnie i stanowi obszar o bardzo duzym potencjale rozwojowym.
W niedalekiej przysztosci gornictwo moze zosta¢ rozszerzone takze 0 nowe obszary
wydobycia surowcow, np. z dna morskiego i kosmosu [128, 67].

Zasadnym zatem jest prowadzenie badan, odno$nie poprawy efektywnosci [24,
48, 61] i bezpieczenstwa oraz zachowania cigglosci procesow produkcji gorniczej
[135 - 137]. Osiagnigcie tych celow nie jest jednak proste. Proces produkcji
gbrniczej, szczegdlnie w obszarze podziemnej eksploatacji jest bowiem bardzo
zlozony oraz niebezpieczny. Wynika to przede wszystkim z nieprzewidywalnego
zachowania $rodowiska, w ktorym jest on realizowany. Podziemna eksploatacja
gbérotworu zaburza stan jego rOwnowagi generujac szereg zagrozen, ktore powoduja
ze proces eksploatacji jest nieprzewidywalny 1 bardzo czesto niebezpieczny.
Roéwniez eksploatacja poktadow wegla zlokalizowana w coraz bardziej ztozonych
warunkach geologiczno — goérniczych powoduje intensyfikacje roznego typu
zagrozen, Ww szczegOlnoSci naturalnych. Stan ten powoduje koniecznos$é
podejmowania réznego typu dzialanh w celu zapewnienia bezpiecznego srodowiska
pracy w tych procesach 1 to zarowno dla zalog jak 1 wyposazenia technicznego.

Z tego tez wzgledu, szczegolnie w zakresie podziemnej eksploatacji tak wielka
uwage poswigca si¢ stworzeniu bezpiecznych warunkoéw pracy dla zatogi oraz
eksploatowanych urzadzen. Ws$rdéd tych wurzadzen szczegdlne znaczenie ma
zmechanizowany kompleks $cianowy, wykorzystywany w wysokowydajnych
scianach do bezposredniego urabiania goérotworu oraz transportu urobku ze strefy
przodkowej. Kompleksy te z kombajnem S$cianowym jako glowng maszyng
urabiajaca sg obecnie dominujagcymi zestawami maszynowymi wykorzystywanymi
w procesie podziemnego urabiania gorotworu w procesie produkcji wegla [5, 39, 43,
128].

Maszyny wchodzace w sktad tego kompleksu, ze wzgledu na bardzo trudne
warunki $rodowiskowe, w ktorych sg eksploatowane muszg charakteryzowaé sie

wysoka jakoscig wykonania, niezawodnos$cig oraz by¢ przyjaznymi w obstudze.
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Sposréd maszyn wchodzacych w sktad zmechanizowanego kompleksu
Scianowego szczegolne istotne znaczenie ma zmechanizowana obudowa $cianowa.
Jej zadaniem jest, z jednej strony zabezpieczenie przestrzeni roboczej w ktorej
odbywa si¢ proces urabiania goérotworu, a z drugie umozliwienie przemieszczania
si¢ maszyny urabiajacej (kombajn lub strug) oraz przenosnika §cianowe i innych
urzadzen wspotpracujacych. Te gtowne zadania powoduja, ze caty proces urabiania
oraz bezpieczenstwo zaangazowanych s$rodkow technicznych i zatogi w duzej
mierze zalezne jest od poprawnos$ci pracy tej obudowy. Rola i znaczenie obudowy
ma zatem kluczowy wplyw na ciaglo$§¢ procesu urabiania jego bezpieczenstwo
I efektywnos¢.

Pogarszajace si¢ warunki podziemnej eksploatacji powodujg, ze wymagania co
do bezpieczenstwa oraz niezawodno$ci pracy obudowy rosng. W szczegdlnosci
dotyczy to zapewnienia odpowiedniej stabilnosci i1 stateczno$ci Oraz bezpieczenstwa
w trakcie procesu jej eksploatacji [61, 107, 109, 110].

W przypadku obudowy zmechanizowanej, ktora zbudowana jest
z niezaleznych sekcji (od kilkudziesieciu do ponad stu pig¢édziesigciu), bardzo
istotne znaczenie ma system sterowania i kontroli parametréw pracy tych sekciji,
a co za tym idzie calej obudowy. Wynika to z faktu, ze obudowa ta zabezpiecza
przestrzen robocza od strony urabianego goérotworu oraz musi zapewnic¢
odpowiednia wielko$¢ tej przestrzeni, w celu obslugi pozostatych maszyn oraz
bezpieczenstwa wentylacyjnego. Bardzo istotne znaczenie ma takze wspolpraca
poszczegdlnych sekcji 1 catej obudowy z gérotworem. W szczegodlnosci dotyczy to
stropu i spagu, co ma istotny wplyw na powstawanie zjawisk geomechanicznych
oraz efektywno$¢ samego procesu urabiania. Dodatkowo, wystepujace w procesie
produkcji gorniczej zagrozenia, w szczegdlno$¢ naturalne stawiaja przed
poszczegdlnymi sekcjami oraz calg obudowa bardzo wysokie wymagania. Jej
wspolpraca z goérotworem oraz stateczno$¢ ma zatem bardzo istotny wpltyw na
efektywnos¢ pracy pozostaltych maszyn.

Poprawna praca zmechanizowanej obudowy goérniczej ma fundamentalne
znaczenie dla zapewnienia cigglosci, bezpieczenstwa oraz efektywnosci calego
procesu produkcji gorniczej. Obecnie stosowane w Polsce zmechanizowane
obudowy $cianowe charakteryzuja sie duzym zréznicowaniem
w zakresie ich parametréw mechanicznych, konstrukcji oraz sposobow sterowania

i kontroli parametréw pracy [28, 32, 34]. To powoduje, ze praktycznie dla kazdej
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eksploatowanej S$ciany stosuje si¢ inne zestawy oObudow o roéznych systemach
obstugi, co utrudnia, a czasami wrgcz ogranicza skuteczny i efektywny nadzor nad
pracg takiej obudowy. Powoduje to ograniczenie mozliwosci doskonalenia procesu
jej eksploatacji oraz optymalizacji parametrow pracy. Problemem jest miedzy
innymi brak kompleksowego systemu do biezgcej oceny parametrow pracy obudowy
zmechanizowanej (jej podpornosci oraz statecznosci i wspdlpracy z gérotworem),
monitoringu wartosci tych parametrOw oraz sterowania jej pracg. Sytuacja ta bardzo
czesto powoduje zaburzenia w realizacji procesu eksploatacji oraz negatywnie
wplywa na jego efektywnos$¢ i bezpieczenstwo zatogi.

Ten stan powoduje, ze w pelni zasadne stalo si¢ podjecie prac obejmujgcych
badania obudowy zmechanizowanej pod katem opracowania skutecznego systemu
monitorujgcego jej parametry pracy.

Opracowanie takiego systemu jest o tyle istotne, ze jak juz wspomniano
pogarszajace si¢ warunki geologiczno — goérnicze, w ktérych prowadzona jest
podziemna eksploatacja powoduja, ze obudowa zmechanizowana oraz obstugujaca
ja zaloga pracuja w coraz trudniejszych warunkach srodowiskowych [25, 29, 86].
Warunki te utrudniajg efektywne wykorzystanie potencjatu obudowy, co prowadzi
czesto do probleméw w procesie podziemnej eksploatacji. W petni zasadnym staje
si¢ zatem poszukiwanie innowacyjnych rozwigzan, ktére umozliwityby poprawe
efektywnosci eksploatacji tej obudowy oraz lepsza ochrone pracownikow.
Opracowanie i zastosowanie nowych systemow do monitorowania parametrow pracy
obudowy, w zakresie jej podpornosci 1 statecznosci stanowi zatem oczekiwany
kierunek badan, ktoéry powinien takze wptynaé na udoskonalenie procesu sterowania
jej praca. Ciagly dostep do aktualnych wartosci parametréw pracy obudowy oraz
mozliwos¢ jej zdalnego sterowania powinny wplynaé na poprawe bezpieczenstwa
pracy oraz umozliwi¢ bardziej efektywne jej wykorzystanie. W tej kwestii
szczegllnie wazne jest monitorowanie parametroOw zwigzanych ze statecznos$cig
sekcji obudowy i ich powigzania ze zmianami ci$nienia w stojakach tych sekcji, co
dotychczas stanowi nierozwigzany problem.

Przedstawione problemy wystepujgce w trakcie podziemnej produkcji wegla
kamiennego oraz eksploatacji obudéw zmechanizowanych stanowity inspiracje do
podjecia prac, ktorych zasadniczym celem byto opracowanie nowej metody badania
zmechanizowanej obudowy gorniczej, umozliwiajacej skuteczne monitorowanie

parametrow jej pracy w trakcie procesu eksploatacji podziemne;.
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Problem badawczy pracy dotyczyt zatem okreslenia cech konstrukcyjnych oraz
identyfikacji parametrow pracy obudow niezbednych do opracowania systemu
monitorujagcego ich prace. Istotng czesScig pracy bylo takze okreslenie mozliwosci
technicznych pozyskiwania wybranych danych diagnostycznych do projektowanego
systemu. W procesie okreslania wytycznych dla budowy i eksploatacji takiego systemu
oraz jego potencjalnego wdrozenia konieczne byto uwzglednienie takze mozliwosci
technicznych obecnie stosowanych obudow. Zalozono bowiem, ze opracowane
rozwigzania be¢da stanowity integralng cze$¢ ukladu zdalnego sterowania pracg
obudowy.

Wykorzystanie parametrow pracy oraz cech konstrukcyjnych obudowy
zmechanizowanej do okre§lenia wytycznych dla budowy skutecznego systemu
monitorujacego jej pracg, a w dalszej kolejnosci takze ukladu zdalnego sterowania
ograniczajacego udzial czynnika ludzkiego w trakcie eksploatacji stato si¢ jednym
z gtdbwnych celéw prowadzonych prac.

Istotng czeScig przeprowadzonych prac byla analiza obecnego stanu wiedzy
odnos$nie badania i sterowania obudowg zmechanizowang oraz mozliwo$ciami
wykorzystania parametrow diagnostycznych do efektywniejszego jej uzytkowania.
Pozyskana wiedza umozliwila opracowanie metodyki prowadzenia badan tej
obudowy, ktorej podstawa bylo potaczenie badan modelowych i stanowiskowych
oraz w warunkach rzeczywistych. Dodatkowo prowadzone byty takze badania
elementow sekcji obudowy oraz wyposazenia badawczego. Zlozonos$¢ podjete)
tematyki oraz szeroki zakres badan, niezbedny do realizacji przyjetych celéw
wymusit interdyscyplinarne podejscie do tej problematyki.

Przeprowadzone w szerokim zakresie badania umozliwily sformutowanie
wytycznych, jakie powinien spelniaé system monitorujacy parametry pracy
obudowy, w tym w szczegdlnos$ci potozenia sekcji tej obudowy w trakcie jej pracy.
Opracowane zalozenia i wymagania stanowi¢ bedg podstawe do budowy 1 wdrozenia
systemu monitoringu i sterowania obudowag zmechanizowana, co stanowi bardzo
istotne i oczekiwane rozwigzanie dla branzy zajmujacej si¢ podziemnym
wydobyciem wegla kamiennego.

Opracowany i wykorzystany w trakcie realizacji zakres pracy wraz z jej
poszczegbdlnymi etapami stanowi nowe 1 niestosowane w sektorze gornictwa
podejscie do doskonalenia pracy maszyn stosowanych w procesie produkcji

gorniczej. Badania taczace parametry pracy obudowy z warunkami geologiczno -
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gbérniczymi oraz parametrami pracy calego kompleksu $cianowego takze stanowig
nowe i1 kompleksowe podejscie do problematyki doboru i eksploatacji obudow
zmechanizowanych. W szczegodlnosci odnosi si¢ to do sformutowania wytycznych
dla opracowania zatozen do systemu monitorujgcego wybrane parametry pracy
zmechanizowanej obudowy $cianowej, a takze wytycznych odnos$nie konstrukcji
sekcji obudowy dla osiggnigcia kompatybilno$ci z systemem monitoringu.

Opracowana metodyka badawcza oraz sformulowane wytyczne i uzyskane
wyniki z r6znego typu badan, w istotny sposob zwigkszajg baze wiedzy w zakresie
monitorowania i diagnozowania stanu pracy obudowy zmechanizowanej. Wiedza ta
powinna zosta¢ wykorzystana do rozwoju innowacyjnych systeméw monitoringu
pracy obudowy zmechanizowanej, a poprzez to do poprawy bezpieczenstwa
1 efektywnosci pracy tej obudowy. Takie wykorzystanie tych wynikow bedzie takze
stanowita przyktad zastosowania badan naukowych do rozwigzania praktycznego
problemu i wdrozenia tych wynikow w praktyce.

Wskazane czynniki $wiadczace o duzej roli i znaczeniu wegla kamiennego
w gospodarce krajowej i $wiatowej oraz waznos$ci obudowy zmechanizowanej dla
efektywnosci procesu podziemnej eksploatacji tego surowca, a takze zauwazalna
luka badawcza w zakresie sterowania i monitoringu parametréw pracy tej obudowy,
w pelni uzasadniajg podjecie tematyki dysertacji.

Praca sktada si¢ z dziesi¢ciu rozdziatdéw, w ktorych, po wstepie (rozdziat
pierwszy), przedstawiono uzasadnienie celowosci podjecia tematyki badan (rozdziat
drugi), cel i zakres przeprowadzonych prac (rozdzial trzeci) oraz opracowang
metodyke badawczg (rozdziat czwarty). W kolejnym rozdziale (pigtym) omowiono
rolg 1 znaczenie badan modelowych w pracach nad nowymi rozwigzaniami sekcji
obudowy zmechanizowanej. Z kolei w rozdziale széstym przedstawiono
1 scharakteryzowano badania zmian ci$nienia w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej, a w rozdziale siddmym omoéwiono sposéb badania parametrow
geometrycznych pracy sekcji obudowy. Prace dotyczace tych kwestii obejmowaty
badania modelowe, stanowiskowe i w warunkach rzeczywistych. Ich efektem byto
opracowanie zupetnie nowej konstrukcji czujnika do pomiaru geometrii potozenia
elementéw sekcji obudowy oraz systemu do rejestracji tych danych. W kolejnym
0smym rozdziale pracy przedstawiono wyniki badan opracowanych rozwigzan
w warunkach rzeczywistych (w eksploatowanej S$cianie). Badania te objety

prototypowy system monitorujagcy parametry pracy obudowy zmechanizowanej
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w  warunkach  rzeczywistych. Opracowang metod¢ badania obudowy
zmechanizowanej celem okreslenia wytycznych dla systemu monitorowania
parametrOw jej pracy wraz z wytycznymi dotyczacymi wdrozenia systemu
monitorujgcego 1 diagnozujacego parametry pracy obudowy S$cianowej
przedstawiono w rozdziale dziewigtym. Tre$¢ tego rozdziatu obejmuje zasadniczg
1 utylitarng cz¢$¢ wdrozeniowg pracy. Podsumowanie i wnioski koncowe wraz
z kierunkami przysztych badan przedstawiono w rozdziale dziesigtym.

Opracowana metodyka i przeprowadzone badania oraz be¢dace ich wynikiem
rozwigzania praktyczne stanowig nowe podejscie do problemu badania obuddéw
zmechanizowanych oraz monitorowania parametrow ich pracy. Stwarzaja bardzo
dogodne warunki do ich praktycznego wykorzystania, co powinno wptynaé na
poprawe bezpieczenstwa 1 efektywnos$ci procesu produkcji gorniczej. Praca zostata
zrealizowana w ramach programu ,,doktorat wdrozeniowy” i stanowi bardzo dobry
przyktad wspotpracy miedzy s$rodowiskiem akademickim (Politechnika Slaska),
przedsigbiorstwem przemystowym (Polska Grupa Goérnicza SA) w oparciu o projekt

rzadowy.
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2. Uzasadnienie celowosci podjecia tematu pracy

W rozdziale przedstawiono gtowne czynniki, ktore zdecydowaty o podjeciu
prac odnosnie opracowania metody badania obudéw zmechanizowanych pod katem
okreslenia wytycznych dla systemu monitorowania wybranych parametrow ich
pracy w procesie podziemnej produkcji wegla kamiennego.

Jako, ze proces podziemnej produkcji wegla kamiennego jest bardzo ztozony,
to takze kwestie zwigzane z eksploatacja obudowy gorniczej, jako jednej
z kluczowych maszyn wchodzacych w sktad zmechanizowanego kompleksu
$cianowego stanowig problem wielowymiarowy i interdyscyplinarny. Stan ten
powoduje koniecznos$¢ identyfikacji czynnikéw determinujacych zasadno$é podjecia
tematyki pracy.

Podstawowym czynnikiem, uzasadniajacym podjecie tematyki pracy jest
w dalszym ciggu istotna rola i znaczenie wegla kamiennego, jako kluczowego
surowca dla energetyki i do produkcji koksu oraz surowca stosowanego w innych
sektorach gospodarczych. Uwzgledniajac obecng sytuacj¢ geopolityczng Swiata oraz
rosnaca role surowcOéOw naturalnych, w tym takze tych wydobywanych systemem
podziemnej eksploatacji mozna stwierdzi¢, ze takie sposoby pozyskiwania
surowcow beda dalej rozwijane i doskonalone. Z tymi dzialaniami nierozerwalnie
zwigzany jest rozwdj 1 doskonalenie wszelkiego typu urzadzen, w tym
w szczegbdlnosci maszyn wykorzystywanych w tych procesach. Aby osiagnaé
akceptowalng efektywnos$¢ tych procesow konieczne jest zapewnienie im
odpowiedniego stanu bezpieczenstwa, w ktorym wszelkiego rodzaju obudowy majg
kluczowe znaczenie. Zatem w procesie podziemnej eksploatacji surowcow kwestie
zapewnienia bezpiecznego Srodowiska pracy staja si¢ priorytetowymi. W gornictwie
wegla kamiennego ma to szczegdlnie wazne znaczenie gdyz proces podziemnej
eksploatacji, na chwile obecng nie moze obej$¢ si¢ bez udzialu zatogi. Zatem
zapewnienie jej bezpieczenstwa staje si¢ kluczowym wyzwaniem, z jakim musi
poradzi¢ sobie organizator takiego przedsigwzigcia (czyli kopalnia, spoétka
weglowa). W tym obszarze, uwzgl¢dniajgc obecny stan rozwoju nauki oraz
procesOw zwigzanych z automatyzacja 1 robotyzacja, zasadne staje si¢
podejmowanie prac w celu ograniczenia, a docelowo eliminacji obecno$ci
pracownikéw w strefach najbardziej zagrozonych w czasie realizacji tych procesow.

Uwzgledniajac role i znaczenie podziemnej eksploatacji dla gospodarki narodowej
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oraz kwestie zwigzane z koniecznoscig bezpieczenstwa realizacji tych proceséw
mozna stwierdzi¢, ze obie te kwestie w pelni uzasadniaja podjecie tematyki badan.

W przypadku zmechanizowanej obudowy goérniczej waznym czynnikiem jest
takze jej rola i znaczenie dla samego procesu urabiania gorotworu oraz efektywne;j
eksploatacji calego zmechanizowanego kompleksu. Ot6z obudowa ta stanowi
podstawe¢ konstrukcyjna dla montazu i pracy pozostatych maszyn tego kompleksu,
czyli scianowego przenos$nika zgrzeblowego, kombajnu (lub struga) oraz kruszarek
i innego wyposazenia. Przemieszczanie oraz odpowiednie pozycjonowanie
i stateczno$¢ tych maszyn zalezy od skutecznos$ci pracy obudowy. To potwierdza jej
rolg i znaczenie, jednocze$nie wskazujac na konieczno$¢ skutecznego doskonalenia
I automatyzacji procesu jej eksploatacji przy wykorzystaniu najnowszych osiagniec¢
techniki. Odpowiednie i poprawne sterowanie i monitoring pracy obudowy zapewnia
efektywna i bezpieczng prace pozostalych maszyn oraz ma pozytywny wplyw na
sam proces urabiania gorotworu i utrzymania stateczno$ci wyrobiska §cianowego.
Te dzialania maja bardzo istotny wptyw na efektywnos$¢ i cigglto$¢ procesu urabiania
oraz catego procesu produkcji gornicze;.

Omoéwione kwestie jednoznacznie wskazuja, ze rola 1 znaczenie
zmechanizowanej obudowy goérniczej, zard6wno pod wzgledem technicznym jak
i organizacyjnym i ekonomicznym ma ogromne znaczenie dla ciggltosci
1 efektywnos$ci oraz bezpieczenstwa procesu podziemnej eksploatacji wegla
kamiennego. Przedstawiony stan i oczekiwania odnosnie pracy tej obudowy
wskazujg zatem na konieczno$¢ wdrazania nowych rozwigzan technicznych
i organizacyjnych w celu doskonalenia i poprawy skutecznosci jej eksploatacji.

Wskazane obszary zdecydowanie potwierdzaja rolg¢ i znaczenie obudowy
zmechanizowanej w catym procesie produkcji gorniczej, a w szczegolnosci w jego
czgscei realizowanej w srodowisku podziemnym. Odnoszac si¢ do tej problematyki,
W niniejszym rozdziale szerzej niz we wstgpie omowiono role i znaczenie obudowy
zmechanizowanej w procesie produkcji gorniczej oraz Sposoby jej projektowania

I doboru, a takze odniesiono si¢ do bardzo waznego problemu jakim jest sterowanie

jej praca.
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2.1. Rolaiznaczenie zmechanizowanej obudowy §cianowej w procesie
produkcji wegla kamiennego

Goérnictwo wegla kamiennego to jedna z najwazniejszych gatezi polskiej
gospodarki. Pod wzgledem rocznego wydobycia wegla Polska zajmuje dziesigtg
pozycje w $wiecie oraz pierwsze miejsce w Unii Europejskiej [17]. Dla gospodarki
naszego kraju wegiel kamienny stanowi podstawowy surowiec do produkcji energii
elektrycznej oraz ciepta, dajac gwarancj¢ bezpieczenstwa energetycznego [119].
Natomiast zachodzace z coraz wigksza dynamika zmiany w gospodarce $wiatowej,
gléwnie w obszarze ochrony $rodowiska powoduja, ze przyszio$¢ energetyki
konwencjonalnej musi by¢ oparta o niskoemisyjne technologie oraz efektywno$¢
ekonomiczng. Z tym wigze si¢ takze konieczno$¢ ksztattowania bezpiecznego
srodowiska pracy w gornictwie.

Uwzgledniajac jednak warunki geologiczno - gornicze, mozna stwierdzi€, ze
praca w podziemnych zaktadach gorniczych nalezy do niezwykle trudnych
i niebezpiecznych [58, 62, 76]. Skomplikowane warunki naturalne (Srodowiskowe)
powoduja, ze proces eksploatacji wegla nierozerwalnie wigze si¢ z zagrozeniami
zar6wno naturalnymi jak i technicznymi [63, 99, 119]. Nagromadzenie negatywnych
czynnikow, takich jak: metan, tgpania, zagrozenie wyrzutami gazéw i skatl, itd.,
wymusza koniecznos¢ podejmowania dziatan w celu poprawy warunkéw oraz komfortu
pracy [119]. Ponadto, podziemna eksploatacja gornicza bardzo negatywnie wplywa na
srodowisko zewnetrzne, w tym naturalne, a takze na infrastruktur¢ znajdujaca si¢ na
powierzchni. Sg to wszelkiego rodzaju deformacje, zwane szkodami gorniczymi
wywotane przez zaburzenie rownowagi w gorotworze. Efektem tego sg réznego typu
zjawiska, o charakterze statycznym i/lub dynamicznym, ktorych skutki mogg i czesto sa
ucigzliwe dla $rodowiska naturalnego [12, 33]. W celu poprawy tego stanu
I zapewnienia bezpieczenstwa i komfortu pracy, ograniczenia negatywnego wpltywu
gornictwa na Srodowisko oraz utrzymania efektywnosci eksploatacji stosuje si¢ coraz
bardziej nowoczesne technologie [10, 11, 13, 65] oraz niezawodne $rodki techniczne,
a w szczegblnosci zaawansowane maszyny i réoznego typu urzadzenia [84, 85, 32, 38].
W szczegdlnosci dotyczy to samego procesu urabiania gérotworu, ktory prowadzony
jest w bardzo trudnym s$rodowisku podziemnym. Kluczowe znaczenie ma w tym
przypadku zabezpieczenie wyrobisk $cianowych, w ktérych kumulujg sie¢ réznego typu
zagrozenia, co powoduje, ze skutki ewentualnych zdarzen z nich wynikajacych moga

by¢ bardzo negatywne dla zatogi oraz wyposazenia technicznego. Uwzgledniajac
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tematyke pracy, w kolejnych podrozdziatach omoéwiono wybrane kwestie zwigzane
z rozwojem, projektowaniem i doborem zmechanizowanej obudowy oraz jej

sterowaniem.

2.1.1. Etapy rozwoju zmechanizowanej obudowy Scianowej

Goérnictwo wegla kamiennego od poczatku swojej dziatalnosci stawiato wysokie
wymagania zwigzane Z podnoszeniem efektywnosci, zmniejszeniem pracochtonnosci
oraz zapewnieniem bezpieczenstwa prac zwigzanych z wydobyciem wegla [45, 47, 64].
Uwzgledniajagc te warto$ci konieczne stato si¢ inwestowanie w rozwdj maszyn
1 urzadzen branzowych dostosowanych do zmieniajacych si¢ systemOw i organizacji
procesow podziemnej eksploatacji [50, 59]. Stosowane systemy wybierania wegla
poczawszy 0d zabierkowych, komorowo-filarowych do systemow $cianowych, ktore do
dnia dzisiejszego stosowane sa w gornictwie, ujawnity wiele problemow [37, 131].
Jednym z nich, ktéry w zasadzie dotyczyt wszystkich tych systemow, byt problem
zwigzany z zabezpieczeniem przestrzeni roboczej w wyrobiskach eksploatacyjnych [78
- 80]. Stosowano rozne systemy zabezpieczenia tych wyrobisk, ale najlepsze wyniki
zaczeto osiggaé poprzez stosowanie obudoéw zmechanizowanych. Stosowane
poczatkowo obudowy zmechanizowane niczym nie przypominaty obecnie
wykorzystywanych rozwigzan pod wzglgdem konstrukcyjnym oraz jakosciowym [30,
47, 89]. Na przestrzeni lat obudowy te ulegaty dynamicznemu procesowi doskonalenia
i dostosowywania do panujgcych warunkoéw [30, 34].

Uwzgledniajac  materiat z  jakiego wykonywano obudowy gornicze,
to historycznie rzecz ujmujac mozemy wyroznic:

- obudowy drewniane,

- obudowy mieszane (stalowo-drewniane),

- obudowy metalowe (stalowe).

Natomiast ze wzgledu na ich konstrukcje, stosowane byty i sg obudowy:
- indywidualne,

- Zzmechanizowane.

Dobdr obudow do wyrobisk byt $cisle zwigzany ze stosowanym systemem
eksploatacji oraz maszynami wykorzystywanymi w tych procesach. Nalezy podkreslic,
ze rOwniez w tej kwestii nastgpowaly szybkie zmiany w branzy [71]. Kluczowe dla
obecnego stanu wyposazenia 1 eksploatacji majg zmiany jakie zaszly w poczatkach XX

wieku. W tym okresie nastapit rozwoj mechanizacji roznych proceséw, co skutkowato
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takze checig wprowadzenia takich rozwigzan w gornictwie [71]. Rozpoczeto stosowanie
wysokowydajnych systeméw do urabiania i transportu urobku. Z tym zwigzane byto
takze wykorzystywanie sekcji obudowy zmechanizowanej, ktore tworzyly dwa
podwdjne zestawy stojakow ciernych polaczonych ze sobg poprzecznie 1 wzdluznie
tworzac ramg, ktora podtrzymywata strop wyrobiska [71]. Mozna zatem przyjac,
ze duze zapotrzebowanie na wegiel oraz rozwdj techniki przyczynity si¢ do
wprowadzenia roéznych zmian w procesie urabiania gorotworu i zabezpieczania
wyrobisk gérniczych.

Zmiany te, doskonalone przez kolejne dekady doprowadzity do obecnego stanu
zaawansowania konstrukcji obudow zmechanizowanych, z ktorych najczgsciej obecnie
wykorzystuje si¢ obudowy podporowo-ostonowe. W praktyce stosuje si¢ takze
obudowy indywidualne metalowe, ktore uzupetniajg i/lub wzmacniaja, gtownie rejony
skrzyzowan $cian z wyrobiskami pods$cianowymi, we wngkach, itp. Powszechnos¢
stosowania obudow zmechanizowanych wynika z ich bardzo skutecznego
zabezpieczania wyrobisk $cianowych oraz wspolpracy z calym kompleksem
zmechanizowanym, dzieki czemu mozliwe sg do osiggnigcia wysokie wydajnosci
urabiania gorotworu [49]. Zastosowanie obudow zmechanizowanych zapewnia takze
odpowiedni stan bezpieczenstwa pracy, €0 znajduje potwierdzenie w zapisach
w odpowiednich przepisach goérniczych [87, 88]. Wystepujace w procesie podziemnej
eksploatacji zagrozenia wymuszaja konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa, komfortu
pracy oraz poprawy efektywnosci procesOw w czym niewatpliwie pomagaja
nowoczesne obudowy zmechanizowane. Podzial obudéw zmechanizowanych
z uwzglednieniem réznych kryteriow zwigzanych z ich przeznaczeniem oraz

konstrukcjg przedstawiono na rys. 2.1 [69]:
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Rys.2.1. Klasyfikacja obudéw zmechanizowanych [69]

22



Praca doktorska mgr inz. Konrad Trzop

Przedstawiony  podziat  pokazuje r6znorodno$¢ stosowanych obudow
zmechanizowanych i1 to zarowno pod wzgledem ich zastosowania jak 1 cech
konstrukcyjnych. Dodatkowo nalezy jeszcze uwzgledni¢ rozne ich zakresy
stosowalnosci, co powoduje ze mamy bardzo wiele ich typow. Z tym zwigzane sg takze
kwestie ich doboru, obslugi i sterowania. W pelni zasadnym wydaje si¢ zatem
ograniczenie tej liczby do grupy najczesciej stosowanych [96] i dla nich opracowanie
skutecznych systemow sterowania i monitorowania parametréw pracy. Natomiast przy
opracowaniu takiego systemu, ktory ma mie¢ charakter uniwersalny konieczne jest
uwzglednienie przedstawionej réznorodno$ci typow obudow i w zwigzku z tym

uwzglednienie uniwersalnych parametréw diagnostycznych.

2.1.2. Rola i znaczenie obudowy wyrobisk $cianowych

Zadaniem zmechanizowanej obudowy $cianowej jest zabezpieczenie
przestrzeni roboczej, w ktdrej prowadzona jest eksploatacja (urabianie gérotworu)
oraz wspomaganie pracy catego kompleksu zmechanizowanego [67, 68]. Kompleks
ten stanowi zestaw maszyn, w sktad ktorego wchodzg kombajn lub strug,
przenosniki Scianowy i pods$cianowy, kruszarki i sama obudowa zmechanizowana.

Na rysunku 2.2 przedstawiono widok kompleksu $cianowego z zaznaczonymi
jego czesciami sktadowymi. Z niezawodnos$ciowego punktu widzenia maszyny te
tworzg system szeregowy, co powoduje, ze rola i znaczenie kazdej z nich dla catego

systemu jest bardzo duza [3].

Rys. 2.2. Schemat zmechanizowanego kompleksu Scianowego sktadajgcego si¢ z przenosnika
zgrzeblowego (1), kombajnu $cianowego (2), poszczegdlnych sekcji obudowy
zmechanizowanej (3)i catej obudowy $cianowej (4) [44]

W  przypadku obudowy zmechanizowanej, ktéra zbudowana jest

z niezaleznych sekcji (od kilkudziesieciu do ponad stu pigédziesigciu), bardzo
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istotne znaczenie ma system sterowania i kontroli parametréw pracy tych sekcji,
a co za tym idzie takze catej obudowy [39 - 41]. Wynika to z faktu, ze obudowa ta
zabezpiecza przestrzen roboczg od strony goérotworu oraz musi zapewnié
odpowiednig wielkos$¢ tej przestrzeni w celu obstugi pozostatlych maszyn, a takze
zapewni¢ bezpieczenstwo wentylacyjne [125, 126]. Wystepujace W procesie
produkcji goérniczej zagrozenia, w szczeg6lno$¢ naturalne stawiaja przed sekcjami
obudowy oraz catg obudowa bardzo wysokie wymagania [77, 93, 120]. Jej
wspotpraca z goérotworem ma takze wplyw na efektywnos$¢ pracy pozostatych
maszyn, w tym glownie maszyny urabiajacej [14, 15,]. Jak juz wspomniano
zmechanizowana obudowa $cianowa (w kompleksie $cianowym) sktada si¢
z kilkudziesieciu sekcji, ktore maja za zadanie ochroni¢ przestrzen robocza
wyrobiska §cianowego w trakcie procesu urabiania goérotworu oraz umozliwié
realizacj¢ tego procesu przez zmechanizowany kompleks §cianowy. Ma zatem
kluczowe znaczenie dla zapewnienia ciaglosci, bezpieczenstwa i efektywnosci
procesu produkcji gorniczej [11, 12, 91]. Widok rzeczywistego wyrobiska
Scianowego, w trakcie procesu urabiania goérotworu przez zmechanizowany

kompleks $cianowy przedstawiono na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Widok wyrobiska $cianowego z sekcjami obudowy $cianowej (1), kombajnem
$cianowym (2), przenosnikiem zgrzebtowym (3) oraz droga przejscia zalogi (4)

Sekcje obudowy zmechanizowanej zabezpieczaja wyrobisko $cianowe przed opadem

skat stropowych tworzac przestrzen do swobodnego poruszania si¢ zatogi, transportu
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urobku oraz przemieszczania maszyny urabiajacej wzdtuz calizny weglowej [7, 82, 83].
Oczywistym jest takze fakt, iz wspotpraca pomigdzy maszynami wchodzacymi w sktad
kompleksu $cianowego wymaga wzajemnej komunikacji [6, 37]. Potaczenie
mechaniczne 1 informacyjne migdzy tymi maszynami umozliwia efektywna prace
catego kompleksu, wykluczajac przerwy w cyklach produkcyjnych. Praca calego
kompleksu $cianowego przebiega bowiem wg okreslonego schematu. W zaleznosci od
stosowanego sposobu urabiania mozemy mie¢ do czynienia z jednostronnym lub
dwustronnym urabianiem goérotworu. W obu przypadkach wystepuja fazy zawrebiania
I urabiania oraz praktycznie ciagly proces zaladunku urobku [ 66, 45 ]. W przypadku
obudow ich praca takze przebiega cyklicznie i obejmuje fazy rabowania sekcji,
przesuwu 1 rozpierania oraz pracy zasadniczej. Poszczegdlne stany pracy sekcji

przedstawiono na rysunku 2.4.

Rys. 2.4. Stany pracy sekcji obudowy zmechanizowanej: stan podczas rabowania sekcji (1),

podczas jej rozpierania i posuwu (2) oraz w tracie pracy zasadniczej (rozparcia) (3)

Jak juz wspomniano obudowa zmechanizowana sklada si¢ z szeregu
wspotpracujacych sekcji obudowy. Sekcje te sktadajg si¢ z elementéw podstawowych
1 wyposazenia dodatkowego. Elementami podstawowymi s3a wszystkie czeSci
przenoszace obcigzenia wywotane deformacyjnym oddziatywaniem gérotworu [52, 71 -
73]. Natomiast wyposazenie dodatkowe to wszystkie elementy nieprzenoszace

obcigzenia, ale niezbedne do funkcjonowania obudowy [66 - 68].
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Budowe przyktadowej sekcji obudowy zmechanizowanej przedstawiono na

rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Podstawowe elementy sekcji obudowy zmechanizowanej: stropnica (1),
ostona odzawatowa (2), spagnica (3), sitownik hydrauliczny (4), tacznik przedni uktadu
lemniskatowego (5), belka uktadu przesuwnego (6)

Jednym z elementow majacych bezposredni kontakt z gérotworem jest stropnica
(1), ktora ma za zadanie ostanianie wyrobiska $cianowego od strony stropu oraz
przenoszenie sit wywotanych naciskiem skat stropowych. Z kolej spagnica przenosi
obcigzenia wywotane naciskiem spagu [69 - 671] oraz zabezpiecza wyrobisko $cianowe
od tej strony. Spagnica ma takze poprzez belke (6) taczy¢ sekcje obudowy
z pozostalymi czg¢sciami kompleksu $cianowego. Kolejnym elementem sekcji majagcym
bezposredni kontakt z gorotworem jest ostona od zawatowa (2). Ostania ona przestrzen
robocza od strony zrobow 1 w zwigzku z tym przejmuje obcigzenia od rumowiska
skalnego, ktoremu towarzyszy najczesciej zawal chaotyczny [69 - 71].

Stropnica (1), spagnica (3) i ostona odzawatowa (2) potaczone sg ze sobg za
pomoca uktadu tacznikoéw (sworzni). Z kolej stojaki hydrauliczne (4) sa elementami,
ktore przenoszg zasadnicze obcigzenie gorotworu, decydujac o podpornosci sekcji
obudowy. Laczniki lemniskaty (5) tacza ostone odzawatowa ze spagnicag przy pomocy
uktadu kinematycznego zapewniajacego zachowanie prawie statej odleglosci uktadu
stropnicowego od czota wyrobiska (dla calego zakresu wysokosci zestawu). Belka
uktadu przesuwnego (6) taczy spagnice z przenosnikiem odstawczymi i stuzy do

przesuwania sekcji obudowy lub przenosnika odstawczego [69 - 71].
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Do wyposazenia dodatkowego zaliczamy m.in. uktad przesuwu, oston¢ czota
Sciany, zespol stropnicy przedniej, urzadzenia ustalajace potozenie przeno$nika,
urzadzenia monitorujace oraz sterujgce prace sekcji obudowy.

Przedstawione sekcje tworza obudowe catego wyrobiska $cianowego, a jednym
z ich glownych zadan jest przenoszenie deformacyjnego oddziatywania gérotworu.
Oddzialywanie to moze mie¢ charakter statyczny lub dynamiczny, co determinuje réozny
stan obcigzenia poszczegdlnych sekcji. Przykladowy rozklad sit dziatajacych na
elementy sekcji obudowy zmechanizowanej pod wpltywem zewnetrznego obcigzenia

(wyznaczony na podstawie badan modelowych) przedstawiono na rysunku 2.6.

Rys. 2.6. Rozktady sit dziatajacych na elementy sekcji obudowy zmechanizowanej wyznaczone
na podstawie badan modelowych

W przypadku $cian o wysokosci wigkszej niz 2.4m, sekcje obudowy
zmechanizowanej wyposaza si¢ w urzadzenia chronigce zalogg przez opadajacymi
brytami gérotworu, a w przypadku nachylenia wigkszego niz 18° i wysoko$ci wigkszej
niz 1,7m, w hydrauliczne sterowane ostony oddzielajace przejscia od pola
maszynowego. Konstrukcja sekcji obudowy dodatkowo przystosowana jest do
zabudowy o$wietlenia, instalacji elektrycznej oraz wyposazona jest w uchwyty do
mocowania urzadzen pomocniczych, uchwyty transportowe i montazowe [69 - 71].

Jak juz wspomniano, podstawowym zadaniem catego zmechanizowanego
kompleksu $cianowego jest efektywne i bezpieczne urabianie gorotworu. Proces ten bez
skutecznego zabezpieczenia warstw nadlegtych oraz spagu nie moze by¢ prowadzony,
co potwierdza ogromne znaczenie i1 role obudowy gorniczej. Kompleks $cianowy jest

bowiem tak skonstruowany, aby zapewni¢ mozliwo$¢ efektywnego urabiania gérotworu
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oraz zabezpieczania wyrobiska §cianowego przed deformacyjnym oddzialywaniem tego
gorotworu.

Te funkcje potwierdzajg ogromng role i znaczenie w procesie urabiania gorotworu
obudowy zmechanizowanej, jako maszyny odpowiedzialnej za bezpieczenstwo oraz
skuteczng prace catego kompleksu zmechanizowanego. Jej prawidlowa eksploatacja ma
ogromny wplyw na caly proces urabiania goérotworu, a zatem takze na efektywno$¢
catego procesu produkcji gorniczej. W procesie tej eksploatacji kluczowa role odgrywa
sterowanie poszczegdlnymi fazami pracy obudowy, ktore stanowi sume¢ sekwencyjnych
procesOw obstugi poszczegolnych sekcji. Bardzo waznym czynnikiem jest taz
odpowiedni dobdr sekcji obudowy zmechanizowanej do warunkéw w jakich ma by¢
eksploatowana. Ten proces wraz z projektowaniem obudowy =zostanie skrotowo

omowiony w kolejnym podrozdziale.

2.2. Sposob projektowania i doboru obudowy zmechanizowanej

W procesie eksploatacji obudowy zmechanizowanej kluczowe znaczenie ma jej
projektowanie i dobor do okreslonych warunkéw geologiczno — gorniczych. Sam proces
projektowania opiera si¢ na doborze odpowiednich rozwigzan technicznych
1 okres$leniu wspdlnych zaleznos$ci pomiedzy nimi celem uzyskania efektu finalnego.
Znaczenie stowa ,,projektowanie” definiujemy jako proces, ktory przewodzi
dziatalnosci ludzkiej od punktu wyjSciowego do punktu koncowego, czyli
oczekiwanego satysfakcjonujacego wyniku [114, 116].

Mozna zatem przyjac, ze proces ten obejmuje szereg powiazanych ze soba dziatan
dotyczacych roéznych obszaréw (w zaleznosci od projektowanego obiektu) w celu
osiggniecia zatozonego celu. W przypadku obudowy gorniczej obejmuje zaréwno
elementy konstrukcyjne jak i hydrauliczne oraz elektryczne. Kazdy z tych elementow
projektuje si¢ z uwzglednieniem warunkéw geologiczno - gérniczych, eksploatacyjnych
oraz technicznych w jakich bedzie pracowata obudowa. Proces projektowania jest
odniesiony do tych warunkow oraz maszyn jakie zostang w danym procesie (Scianie)
wykorzystane. Mozna zatem przyjac, ze projektowanie zmechanizowanej obudowy jest
Scisle powigzane z jej doborem do tych warunkow pracy [61, 106].

Dziatania z tym zwigzane realizuje si¢ na podstawie szeregu informacji i analiz
zwigzanych z warunkami pracy obudowy. Obejmujg one:

— analiz¢ warunkow geologiczno — gorniczych, ktore uwzgledniaja rozciagliwosé

warstw w rejonie projektowanej $cian, miazszo$¢ poktadu wg wynikow badan
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otworow geologicznych, wytrzymato§¢ Rcwegla, zagrozenia oraz warunki
eksploatacyjne $cian prowadzonych w bezposrednim otoczenie,

— sposob prowadzenia $ciany,

— przewidywane dane geometryczne obudowy zmechanizowanej,

— rekonsolidacje zrobéw zawatowych (Wptyw na ten proces ma glebokos¢ eksploatacii,
wilgotnos¢, zawarto$¢ skal typu ilastego, zawarto$¢ w gruzowisku klasy ziarnowej
<1,0mm, czasurekonsolidacji),

— oceng stanu zagrozenia tgpaniami,

— oceng stanu odprezenia gorotworu na polu §cianowym,

— oceng stanu obcigzenia wyrobiska §cianowego,

— ocene¢ utrzymania stanu wyrobiska przez przewidziang do zastosowania obudowe
zmechanizowana (obejmuje to wyznaczenie podpornosci obudowy zmechanizowane;j
oraz obliczenia wskaznika nosnosci stropu ,,g”),

— upodatnienie przewidzianych do zastosowania obudoéw zmechanizowanych

w warunkach prognozowanych docigzen.

W glownej mierze wskazane dziatania zwigzane sg z doborem obudowy do
warunkow geologiczno — gorniczych w danym rejonie eksploatacyjnych w oparciu
o wskaznik ,,g” no$nosci stropu [8]. Czynnikiem z tym zwigzanym jest takze kwestia
upodatnienia sekcji obudowy zmechanizowanej, co ma istotny wplyw na sposob
wspolpracy tej obudowy z gorotworem [81].

Bardzo waznym etapem procesu projektowania jest identyfikacja obcigzenia
oddziatujacego na obudowe¢ zmechanizowang w jej naturalnym $rodowisku pracy. Na
podstawie identyfikacji potencjalnego zewngtrznego obcigzenia (sit zewnetrznych)
dobierana jest posta¢ konstrukcyjna obudowy oraz parametry jej pracy. Do opracowania
takiego projektu wykorzystuje si¢ rozne narzedzia i metody. Jedna z bardzo czgsto
obecnie stosowanych sg badania modelowe oparte o metode elementéw skonczonych
(MES). Ich zastosowanie daje duze mozliwo$ci analizy réznych stanow obcigzenia
sekcji 1 jej elementdw, a przez to dostosowanie jej konstrukcji do rzeczywistych
warunkow pracy. Proces projektowania i konstruowania, a takze modernizacji i remontu
obudéw zmechanizowanych, wspomagany jest takze przez inne systemy, takie jak np.:
CAD, MES (Ansys) czy tez branzowe systemy typu PrsLAB (oprogramowanie wtasne
ZRP PGG S.A).
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Proces projektowania sekcji obudowy sklada si¢ zatem z kilku etapoéw, ktérych

przyktadowy ogdlny schemat przedstawiono na rysunku 2.7 [27].

WYMAGANIAKLIENTA
r
¢+ WYKONANIE MODELU +  PRZYGOTOWANIE PROTOTYPU
PLASKIEGO « WYKONANIE MODELU 3D DO BADAN
* ANALIZA GEOMETRYCZNA o ANALIZAWYTRZYMALOSCIOWA + PROWADZENIE BADAN
IKINETOSTATYCZNA
| ETAP I ETAP Il ETAP

PRODUKCJA SEKCJI OBUDOWY  |¢
ZMECHANIZOWANEJ

Rys. 2.7. Etapy procesu projektowania sekcji obudowy zmechanizowanej [27]

Pierwszy etap tego procesu obejmuje wykonanie modelu ptaskiego, ktory poddany
jest analizie, celem okreslenia cech geometrycznych i kinetostatycznych sekcji.
Przeprowadzona analiza musi uwzgl¢dnia¢ zatozenia konstrukcyjne, a dane poddawane
interpretacji musza odpowiada¢ rzeczywistym parametrom badanych sekcji, np. by¢

zgodne z tancuchem kinematycznym (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Zwymiarowane elementy tancucha kinematycznego sekcji obudowy

(program PrsLAD)
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Po okresleniu wymiaréw konstrukcji, uwzgledniajac zakres roboczy pracy sekcji,
przechodzi si¢ do sprawdzenia i obliczenia geometrii tancucha kinematycznego

obudowy (rys. 2.9).
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Rys. 2.9. Schemat tancucha kinematycznego modelu wej$ciowego z zaznaczong sciezka

otwarcia stropu w pelnym zakresie pracy (program PrsLAb)

Po wyznaczeniu geometrii tancucha kinematycznego i danych podpornosciowych
stojaka i podpory okres$lone zostajg parametry fizyczne obudowy, czyli jej podpornosc,
sity wewnetrzne dziatajace w elementach obudowy, kat nachylenia stropnicy, kat tarcia
lub sity oddziatywujace na elementy konstrukcyjne (rys. 2.10).

——
4

Rys. 2.10. Przyktad wyznaczania kata nachylenia stropnicy

W Kkolejnym etapie prac generowany jest model 3D sekcji, dla okreslenia cech

konstrukcyjnych obudowy (rys. 2.11).
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Rys. 2.11. Przyktadowy model 3D sekcji obudowy zmechanizowanej

Tak opracowany model mozna podda¢ dodatkowym analizom, np. w celu wykluczenia
kolizji pomiedzy poszczegolnymi elementami obudowy oraz innymi maszynami
kompleksu $cianowego. Wykonuje si¢ takze kontrolg pracy obudowy w pelnym jej
zakresie. Efektem tej czgsci prac jest przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej
(rys. 2.12), ktora jest podstawa do wykonania prototypu sekcji obudowy

zmechanizowanej.
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Rys. 2.12;”7Przyk}ad dokumentacji konstrukcyjnej sekcji obudowy zmechanizowanej
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W kolejnym etapie prac przeprowadza si¢ dodatkowe analizy wytrzymatosciowe
(rys.2.13) oraz okresla warunki brzegowe. Tak przygotowany model mozna poddaé
badaniom symulacyjnym w celu analizy standw naprezenia i odksztalcenia jego
elementow w trakcie pracy. Proces ten przeprowadza si¢ jako klasyczne zadanie
wytrzymato$ciowe w zakresie analiz liniowych lub nieliniowych (w zaleznosci od
potrzeb). Wynikiem tych prac sa mapy napr¢zen oraz odksztalcen elementow sekcji.
W zaleznosci od wymagan i rodzaju analizy mogg obejmowac pojedyncze jej elementy
lub zespoty, az do analizy pracy calej sekcji. Mozliwe jest takze poszerzenie badan, np.
0 analizy zmeczeniowe [114].

Przyktadowe rozklady naprezen zredukowanych w spagnicy sekcji obudowy

zmechanizowanej, bedacy wynikiem tych badan, przedstawiono na rysunku 2.13.

a) b)

Rys. 2.13. Rozktady napr¢zen zredukowanych w spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej

dla dwoch stanow jej obcigzenia (a i b)

Zastosowanie badan modelowych daje bardzo szerokie mozliwosci analizy réznych
stanow obcigzenia sekcji obudowy. Przedstawione na rysunku 2.13 rozktady pokazuja
dwa przypadki takich stanéw. Takie badania daja mozliwos¢ rozpatrzenia réznych
scenariuszy obcigzen, a przez to analize ich skutkow. Niewatpliwie ogranicza to koszty
projektowania obudow i poszerza wiedze W zakresie ich pracy.

Na koncowym etapie prac, w oparciu o wyniki badan wykonuje si¢ prototyp sekcji
czy tez jej elementow i poddaje badaniom stanowiskowych lub w dalszym etapie
badaniom w warunkach rzeczywistych. Wskazane jest aby badania te byly prowadzone
zgodnie z wymaganiami dyrektywy maszynowej [33 — 36]. Pozytywny wynik tych
badan stanowi podstawg¢ do wystgpienia do Jednostki Certyfikujacej o certyfikat
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badanych elementow czy tez calej sekcji. Pozwala to stwierdzi¢, ze obudowa wykonana
zostala zgodnie z dokumentacjg i spetnia wymagania pod wzgledem bezpieczenstwa.
Przedstawione etapy projektowania z uwzglednieniem procedury dopuszczenia do
uzytkowania stanowig podstaw¢ do wprowadzania modyfikacji i doskonalenia
konstrukcji obudowy. Przedstawiony tok postepowania zostat wykorzystany w pracy do
modyfikacji elementéw konstrukcyjnych obudowy celem jej dostosowania do
wykorzystania opracowanych rozwigzan dotyczacych rejestracji parametrow jej pracy.
W szczegb6lnosci dotyczylo to procesu montazu czujnikow do rejestracji geometrii

sekcji.
2.3. Charakterystyka pracy i sposobu sterowania obudowa zmechanizowana

Praca obudowy zmechanizowanej charakteryzuje si¢ cyklicznymi ruchami
obudowany, ktore mozna podzieli¢ na trzy fazy. Kazda z tych faz wykonywana jest
celem jak najlepszej pracy catego kompleksu Scianowego. Pierwsza faza zwigzana jest
z rabowaniem obudowy, ktéra charakteryzuj¢ si¢ spadkiem ci$nienia w stojakach
poszczegolnych sekeji obudowy. W tym stanie nacisk skat stropowych przenoszony jest
przez sasiednie sekcje obudowy $cianowej. W drugiej fazie ci$nienie w stojakach
ksztattuje si¢ na staltym poziomie, gdyz nastepuje przesuni¢cie obudowy wzdhuz
sasiedniej sekcji w kierunku calizny weglowej. Ta faza realizowana jest
z wykorzystaniem przeno$nika Scianowego, gdyz to sgsiednie sekcje uniemozliwiajg
jego cofanie si¢ dajac tym samym mozliwosci przesunigcia Si¢ obudowy w kierunku
urabianej calizny. W trzeciej fazie pracy nastgpuje znaczny wzrost cisnienia
w stojakach, poniewaz nastgpuje proces jej rozparcia w wyrobisku $cianowym. W tej
fazie obudowa $cianowa przenosi obcigzenia zwigzane z naciskiem skat stropowych
I umozliwia realizacj¢ podobnego cyklu sgsiedniej sekcji obudowy zmechanizowanej
[35, 36]. Na rysunku 2.14 przedstawiono fazy pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
(rys. 2.14a) w odniesieniu do zmian wartosci ci$nienia w stojakach hydraulicznych
(rys. 2.14Db).

34



Praca doktorska mgr inz. Konrad Trzop

200,00
250,00
o 2000
[=
”
-E15G,G
L F]
=
~un
2 100,0
50,0
0,0
[ D s R s A Y-v= TR o= T o = oo i T v TR v Y N o e S I e I O e IR 0 v R T
=T T T - T Y- BT Y T R - T T - T - e e L = =]
= == =4 =4 4 =4 4 =4 4 T4 4 T4 T4 T4 4 T4 T4 T4 T
L Bt B Bt I I B s T B et It Bt et I I Bt B (R R
Czas,s

Stojak nrii Stojak nr 2

Rys. 2.14. Potozenie sekcji obudowy zmechanizowanej w poszczegolnych fazach jej pracy (a)
wraz ze zmianami ci$nienia w stojakach hydraulicznych (b), gdzie 0znaczono: fazy rabowania

(1), przesuwu sekcji (2) i jej rozparcia (3)

Sterowanie poszczegdlnymi sekcjami obudowy $cianowej odbywa si¢ gtownie
recznie, co powoduje ze caty proces eksploatacji obudowy jest niebezpieczny i trudny

do kontroli oraz utrzymania odpowiednich parametréw pracy. W przypadku braku
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monitorowania parametréw ci$nienia w stojakach, operator na podstawie wlasnego
do$wiadczenia okre§la prawidlowy tok pracy obudowy oraz jej stateczno$é
w wyrobisku $cianowym. To powoduje ze w trakcie eksploatacji moze doj$¢ do
zaburzen pracy poszczegdlnych sekcji, co jest niebezpieczne dla zatogi, utrzymania
stropu 1 spagu, a €O za tym idzie utrudnia proces eksploatacji. Obcigzenia na elementy
obudowy powinny mie¢ charakter symetryczny, aby zachowaé rownomierne podparcie
stropu wyrobiska podczas eksploatacji. Dlatego tak wazne jest aby zachowacd
odpowiednie parametry geometryczne w postaci rownoleglosci pracy spagnicy
1 stropnicy oraz utrzymania stalych parametréw cisnienia w stojakach hydraulicznych.
Laczac te parametry diagnostyczne (cisnienie W stojakach i rownoleglos¢ potozenia
spagnicy i stropnicy), mozna zatozyé, ze praca sekcji jest prawidlowa i stabilizuje
proces urabiania i transportu urobku.

W tym konteks$cie w peini zasadnym jest zatem badanie obudowy pod katem
mozliwosci zastosowania systemOw monitoringu parametrow jej pracy (w oparciu
0 sygnaty diagnostyczne — ciSnienic w stojakach oraz jej potozenie). Takie badania
powinny umozliwi¢ zastosowanie sterowania potautomatycznego i automatycznego
praca sekcji. Podjecie tematyki pracy staje si¢ w tym kontekscie bardzo zasadne, wazne

i aktualne.

2.4. Podsumowanie

W procesie podziemnej eksploatacji gorniczej, obudowa zmechanizowana jest
jedna z glownych maszyn stanowigcych o jako$ci, efektywnos$ci 1 bezpieczenstwie
pracy catego kompleksu $cianowego. Jej rola i znaczenie w tym procesie wymaga
ciggtego doskonalenia w obszarze jej projektowania, funkcjonowania oraz monitoringu
parametréw pracy 1 srodowiska. Te dziatania sg niezbedne ze wzglgdu na wystepujace
zagrozenia oraz konieczno$¢ utrzymania rentowno$ci calego procesu produkcji
gornicze;.

W tych kwestiach szczegdlnie istotne znaczenie ma ograniczenie obecnosci zatogi
w strefach szczegolnie niebezpiecznych, jakimi niewatpliwie sa wyrobiska $cianowe
oraz poprawy pracy calego kompleksu zmechanizowanego. W tych przypadkach
ogromne znaczenie ma efektywna, skuteczna i bezpieczna praca obudowy goérniczej.

Aby tak si¢ stalo konieczne jest wdrazanie nowych rozwigzan, ktore powinny
odnie$¢ si¢ zaréwno do kwestii poprawy bezpieczenstwa pracy obudowy jak i jej

efektywnej wspotpracy z kompleksem $cianowym. Kluczowe w tych przypadkach jest
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ograniczenie dziatan zalogi na rzecz szerszego wykorzystania systemow automatyki
I sterowania. Tematyka i cele niniejszej pracy idealnie si¢ w to wpisuja. Odnoszg si¢
bowiem do poprawy stanu bezpieczenstwa i efektywno$ci pracy obudowy poprzez
zastosowanie nowoczesnych metod badawczych oraz innowacyjnych rozwigzan
technicznych. Wazne jest takze aby branza gornicza, postrzegana jako bardzo
zachowawcza, w wickszym zakresie i bardziej otwarcie podchodzita do nowych
rozwigzan, dajacych szans¢ na poprawe¢ stanu bezpieczenstwa oraz efektywnosci
realizowanych procesow. Szerokie wykorzystanie parametréw diagnostycznych
obudowy zmechanizowanej otwiera nowe podejscie do problemu diagnozowania
1 monitorowania jej standw technicznych oraz realizowanych procesow
eksploatacyjnych. Prowadzone badania nad doskonaleniem obudowy zmechanizowanej
i procesu jej eksploatacji w procesie produkcyjnym, znacznie wzbogaca wiedzg
w zakresie jej wspotpracy z gorotworem oraz wplywu podpornosci obudowy na proces
urabiania. Te zagadnienia maja kluczowe znaczenie dla energochtonnosci catego
procesu oraz jego efektywnosci. Prowadzone badania potwierdzaja ogromne
mozliwosci 1 potencjat obudowy §cianowej w zakresie wspomagania procesu urabiania
gorotworu. Mozna bowiem powigzaé¢ oddzialywanie gérotworu na obudowe z jakoscig
prowadzenia stropu i spagu oraz efektywnosciag procesu urabiania. Osobng, juz
wielokrotnie wskazywana 1 bardzo wazng kwestia sg takze sprawy bezpieczenstwa,
podstawowe z punktu widzenia funkcjonalnosci obudowy.

Nalezy zauwazyC, ze coraz szersza automatyzacja 1 robotyzacja procesOw
produkcyjnych, w coraz wigkszym stopniu korzystajaca z technologii informatyczno-
informacyjnych powoduje, ze roéwniez w gornictwie Kkonieczne jest wprowadzanie
rozwigzan uwzgledniajacych te zmiany. Wprowadzanie takich rozwigzan wymaga
jednak specjalistycznych badan celem doskonalenia maszyn i urzadzen
wykorzystywanych w gornictwie. Z tego tez wzgledu tak szeroki, proponowany
w pracy zakres badan. Wyniki uzyskane z badan modelowych, stanowiskowych
1w warunkach rzeczywistych s3a nieodzownym elementem rozwoju parku
maszynowego w gérnictwie w Polsce i na §wiecie.

Reasumujgc, mozna zatem stwierdzi¢, ze w obecnym stanie rola
i znaczenie obudowy $cianowej w procesie produkcji wegla kamiennego jest znaczaca
i to zardwno z perspektywy poprawy efektywnosci jak i bezpieczenstwa realizowanych
procesow. W szczegolnoscei dotyczy to rejestrowania parametrow jej pracy i ich analizy

pod katem interakcji obudowy z kompleksem $cianowym oraz gorotworem.
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Oczywistym jest bowiem, ze wyniki prowadzonych badan powinny stanowi¢ wazne
zrodto wiedzy wspomagajacej zarzadzanie procesem podziemnej eksploatacji gornicze;.

Podsumowujac mozna przyjaé, ze do podjecia prac, w celu opracowania metody
badania obudowy zmechanizowanej dla okre§lenia wytycznych dla systemu
monitorowania parametrOw jej pracy, sklonity autora dwie wazne przyczyny:
poznawcza, majaca na celu wyjasnienie procesoOw zachodzacych podczas cyklu pracy
obudowy pod katem jej statecznosci w tym takze geometrii oraz utylitarna, ktorej celem
jest dazenie do poprawy bezpieczenstwa pracy i efektywnosci procesu eksploatacji.

Zdaniem autora powyzsze przestanki w pelni uzasadniajg celowos¢ podjecia
tematyki badan.
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3. Cel i zakres pracy

Tematyka pracy dotyczy waznego i aktualnego problemu, jakim jest
opracowanie metody badan oraz wytycznych dla systemu monitorowania
parametrow pracy zmechanizowanej obudowy $cianowej. Gléwnymi zadaniami tej
obudowy jest zabezpieczenie $rodowiska pracy, w trakcie procesu urabiania
gorotworu oraz wspomaganie prac pozostalych maszyn zmechanizowanego
kompleksu $cianowego. Ta wazna 1 istotna dla calego procesu podziemnej
eksploatacji wegla rola i znaczenie obudowy zmechanizowanej powoduja, ze
rozwigzanie wskazanego problemu moze mie¢ bardzo pozytywne znaczenie dla
zapewnienia ciaglosci, bezpieczenstwa i efektywnosci realizacji tego procesu.

Wyniki analizy literatury oraz doswiadczenia wlasne Autora odno$nie
realizacji procesu produkcji gorniczej, wskazujg na koniecznos¢ opracowania nowej
metody do badania obudowy zmechanizowanej pod katem zastosowania systemu
monitoringu i zdalnego sterowania jej pracg. Analiza ta wskazuje takze, ze obecnie
wystepuje istotna luka badawcza w zakresie metodyki takich badan oraz brak
wytycznych odnosnie zbudowania skutecznego i efektywnego systemu do
monitorowania parametrow pracy obudowy. Taki system stworzytby bardzo
dogodne warunki do sterowania pracg obudowy oraz minimalizowatl udziat czynnika
ludzkiego w tym procesie, co zarowno z punktu widzenia ekonomicznego jak
1 bezpieczenstwa pracy powinno wptyna¢ korzystnie na caty badany proces.

Problem badawczy podjety w pracy dotyczy zatem braku kompleksowego
systemu do biezgcej oceny parametrow pracy obudowy zmechanizowanej (jej
podporno$ci oraz statecznosci 1 wspoOlpracy z gérotworem), monitoringu wartosci
tych parametrow oraz sterowania jej praca, co czgsto powoduje zaburzenie realizacji
procesu eksploatacji oraz negatywnie wplywa na jego efektywnos$¢ 1 bezpieczenstwo
zatogi. Problemem jest takze brak kompleksowej metody badania obudowy
zmechanizowanej pod katem okre§lenia wytycznych dla rozwoju systemu
monitorujacego parametry jej pracy. Ten stan jednoznacznie wskazuje na istnienie
luki badawczej, ktora realizowana praca powinna wypelni¢. Proponowane
rozwigzania majag bowiem na celu ograniczy¢ obecne trudnosci w eksploatacji
obudowy zmechanizowanej w kompleksie §cianowym, szczegdélnie w trudnych

warunkach geologiczno — gorniczych. W szczegdlno$¢ dotyczy¢ to ma kwestii
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ograniczenia udzialu obstugi w pracy obudowy oraz poprawy jej wspdlpracy
z gérotworem 1 pozostalymi maszynami zmechanizowanego kompleksu §cianowego.

Uwzgledniajac waznos$¢ 1 istotno$¢ zidentyfikowanego problemu badawczego
oraz wnioski wynikajace z przeprowadzonej kwerendy literatury, a takze wiedze
branzowa Autora nabyta w trakcie swojej pracy, a dotyczaca omawianego problemu
sformutowano cele naukowy oraz utylitarny pracy.

Celem naukowym pracy jest opracowanie metody badania zmechanizowanych
obudow goérniczych pod katem monitorowania parametrow ich pracy w trakcie
procesu eksploatacji z wykorzystaniem badan modelowych, stanowiskowych
I w warunkach rzeczywistych.

Sformutowany cel poznawczy determinuje cel utylitarny pracy, ktory zostat
odniesiony do rosngcych wymagan, co do poprawy stanu bezpieczenstwa
i efektywnos$ci procesu produkcji gorniczej. Osiggniecie tego celu bedzie wynikiem
praktycznego wdrozenia wiedzy pozyskanej w trakcie realizacji cze$ci naukowej
pracy.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie wytycznych i zalozen do budowy
systemu monitorujacego parametry pracy zmechanizowanej obudowy $cianowe;.
System ten bedzie stanowil podstawe do biezacej oceny pracy tej obudowy oraz
opracowania zalozen dla systemu sterujacego ta praca.

Monitoring parametrow pracy obudowy, a w szczegdlnosci ci$nienia
w stojakach i geometrii sekcji oraz ich rejestracja i analiza powinny umozliwié
biezaca diagnoze stanu pracy obudowy, wplyna¢ na poprawe bezpieczenstwa pracy,
a takze na wspoOtprace tej obudowy z gérotworem. Wszystkie te elementy maja za
zadanie poprawi¢ efektywnosé pracy kompleksu $cianowego oraz catego procesu
produkcji wegla.

Wielowymiarowos$¢ 1 interdyscyplinarno$¢ podjetego tematu oraz jego
ztozono$¢ wymuszaja szeroki zakres pracy, obejmujacy zardwno rozwazania
teoretyczne w zakresie prowadzenia badan modelowych i stanowiskowych oraz
w warunkach rzeczywistych, jak i oceny mozliwo$ci praktycznego wdrozenia
efektow pracy. Z tego tez wzgledu zakres pracy obejmuje:

1. Przeprowadzenie krytycznej kwerendy literatury w zakresie:
— projektowania, budowy i eksploatacji obudowy zmechanizowanej,
— obecnie stosowanych systemOw monitorowania pracy obudowy oraz

kierunkow ich rozwoju,
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— metodyki badan stanowiskowych, modelowych oraz w warunkach
rzeczywistych obudow.

— wymagan, jakie powinna spetnia¢ obudowa zmechanizowana do realizacji
swoich funkcji oraz niezbednych do wdrozenia systemu monitoringu
parametrow jej pracy.

2. Opracowanie metodyki prowadzenia badan sekcji obudowy zmechanizowane;j
z uwzglednieniem badan modelowych, stanowiskowych oraz w warunkach
rzeczywistych.

3. Opracowanie sposobu montazu czujnikow i rejestracji parametréw pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej.

4. Przeprowadzenie badan modelowych, stanowiskowych 1 w warunkach
rzeczywistych dla osiagnigcia zalozonych celéw pracy.

5. Opracowanie wynikéw badan pod katem ich wykorzystania do okreslenia
wytycznych i zatozen do budowy systemu monitorowania parametrow pracy
zmechanizowanej obudowy $cianowej oraz diagnostyki stanu jej pracy.

6. Opracowanie wytycznych dla systemu monitorujagcego parametry pracy obudowy
zmechanizowanej oraz dokumentacji techniczno ruchowej dla tego systemu.

7. Przeprowadzenie procesu certyfikacji opracowanego systemu i jego wdrozenie.

8. Sformutowanie wnioskow koncowych oraz kierunkéw przysztych badan.

Aktualno$¢, wazno$¢ 1 istotno$¢ przedstawionego problemu badawczego oraz
proponowane oryginalne jego rozwigzanie w pelni uzasadniajg celowos¢ podjete;
problematyki, a przedstawiony zakres realizacji pracy powinien umozliwi¢ osiggniecie
zatozonych jej celow.

Opracowana metodyka oraz wytyczne, a takze nabyte do§wiadczenie i pozyskana
wiedza w wyniku realizacji niniejszej pracy, powinny przyczyni¢ si¢ do rozwoju
innowacyjnych systemow monitoringu pracy oraz modernizacji konstrukcji obudowy
zmechanizowanej. Sposob oraz zakres zastosowanych do badan metod ma charakter
uniwersalny, co powoduje, ze do§wiadczenia zdobyte w trakcie ich realizacji beda takze
stanowily cenne zrodlo informacji odno$nie rownoleglego stosowania badan

modelowych, stanowiskowych i w warunkach rzeczywistych.
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4. Metodyka postepowania badawczego

Dla osiagni¢cia zalozonych celow oraz uwzgledniajac przyjety zakres pracy
opracowano metodyke postepowania badawczego. Obejmuje ona zbiér dziatah wraz
z wykorzystanymi w trakcie ich realizacji metodami badawczymi niezbednymi do
rozwigzania wskazanego w pracy problemu badawczego oraz osiggnigcia zalozonego
celu pracy. Metodyka ta jest adekwatna do koncepcji pracy ujetej w indywidualnym
planie badawczym, stanowigcym podstawe¢ wszczecia i zatwierdzania kolejnych etapow
realizacji pracy. Zgodnie z tym planem na pierwszym etapie prac przeprowadzono
krytyczna kwerendg literatury w zakresie dotyczacym szeroko rozumianej tematyki
pracy. W szczegdlnosci dotyczylo to:

— budowy i eksploatacji obudowy zmechanizowanej oraz warunkow w jakich ta
obudowa ma by¢ eksploatowana,

— wspotpracy obudowy zmechanizowanej z goérotworem oraz wynikajacych z tego
rodzajow obcigzen jakie moga na nig dzialac,

— metodyki prowadzenia badan stanowiskowych, modelowych oraz w warunkach
rzeczywistych obudéw zmechanizowanych ich sekcji 1 poszczegolnych czescei,

— budowy i projektowania sekcji obudowy zmechanizowanej,

— stosowanych systemow monitorowania pracy obudowy oraz kierunkéw rozwoju tych
systemow,

Wyniki przegladu literatury stanowity podstawe do sformutowania celéw pracy,
jej zakresu oraz opracowania metodyki postepowania badawczego, W tym ram
czasowych dla czesci teoretyczno-analitycznej i praktycznej. Drugi etap pracy objal
analize doboru obudowy do okreslonych warunkach geologiczno - gorniczych i stanow
jej pracy oraz identyfikacje parametrow eksploatacyjnych niezbednych do
monitorowania procesu jej eksploatacji. Okreslono takze wymagania oraz mozliwos$ci
techniczne odnos$nie rejestracji parametrow pracy obudowy i1 kompleksu Scianowego,
a takze plan 1 zakres koniecznych dalszych badan.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania modelowe, stanowiskowe i w warunkach
rzeczywistych sekcji obudowy oraz jej wybranych czesSci. Celem tych badan bylo
wyznaczenie parametrow istotnych dla procesu monitorowania pracy sekcji oraz
okreslenie ich znaczenia dla diagnozowania i prognozowania stanéw jej pracy oraz
catego kompleksu zmechanizowanego. Przeprowadzono takze ocen¢ mozliwosci

konstrukcyjnych sekcji w zakresie stosowania systemu monitoringu.
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Na ostatnim etapie pracy nastapita weryfikacja uzyskanych wynikéw oraz opracowanie
wytycznych 1 zatozen niezbednych do wdrozenia systemu monitorowania parametrow
pracy obudowy (analiza wynikow badan, przygotowanie dokumentacji oraz wytycznych
do wdrozenia). Sformutowano takze wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych

prac. Ogélny schemat opracowanej metodyki badawczej przedstawiono na rysunku 4.1.

Etap 3
Etap 1 Etap 2
I :; Identyfikacja
Przeglad |::> Identyfikacja parametrow pracy
I problemu obudowy
rerey badawczego zmechanizowanej
=
[ T
=
Etap 4 Etap 5 Etap 6

Badania modelowe, :> Analiza |:> Okreslenia wytycznych
stanowiskowe wynikéw dla systemu
I w warunkach badan monitorujacego parametry
in situ pracy obudowy

I ]

Etap 7

Sformutowanie
wnioskow koncowych
I rekomendacji

Rys. 4.1. Ogolny schemat opracowanej metodyki badawczej

Realizacja pracy, zgodnie z przedstawionym schematem (rys. 4.1) umozliwita
osiaggni¢cie zalozonych jej celow, a w szczegdlnosci opracowanie wytycznych dla

systemu monitorowania parametrow pracy obudowy wraz z dokumentacjg techniczno-

ruchowg tego systemu i jego certyfikacja.
Opracowana metodyka badawcza byta realizowana z wykorzystaniem

nastepujacych metod badawczych:
— Systematyczny przeglad literatury, ktory wykorzystano do analizy materiatow

zrodtowych dotyczacych tematyki pracy,
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— metoda elementéw skonczonych, ktorg zastosowano do przeprowadzenia badan
modelowych konstrukcji sekcji obudowy zmechanizowanej,

— badania stanowiskowe na obiektach rzeczywistych, ktorym poddano sekcje
obudowy zmechanizowanej oraz wybrane jej czesci.

— badania w warunkach rzeczywistych wraz z pomiarem wlasnosci fizycznych
badanego obiekt, ktore objety sekcje obudowy zmechanizowanej eksploatowane
w warunkach rzeczywistych,

— metody analityczne (statystyczne) obrobki danych wraz z analiza niepewnos$ci
pomiarowej,

— metody analizy i syntezy uzyskanych wynikoéw (danych diagnostycznych), w celu

pozyskania informacji i wiedzy w zakresie badanej problematyki.

Kazda z powyzszych metod byta dostosowana do specyfiki badanego problemu
(obiektu) i stanowita cze$¢ opracowanej i zastosowanej metodyki. Szczegdlowy tok
postepowania badawczego, wynikajacy z opracowanej metodyki przedstawiono na
rysunku 4.2.

Zgodnie z przedstawionym na rysunku 4.2 tokiem postepowania badawczego
kluczowe znaczenie dla osiggnigcia zalozonych celow pracy miata jej cze$¢ obejmujaca
badania modelowe oraz prowadzone w warunkach rzeczywistych i stanowiskowych.
Prace z tym zwigzane, realizowane byty w ramach dziatan ujetych w czwartym etapie
opracowanej metodyki badawczej (rys. 4.1.) 1 obejmowaly szereg dziatan
doskonalacych 1 modyfikujacych konstrukcje i sposdb pomiaru parametrow pracy
obudowy. Szczegolnie w obszarze badan stanowiskowych 1 w warunkach
rzeczywistych konieczne bylo wprowadzenie wielu udoskonalen oraz dzialan
korygujacych 1 modyfikujacych w systemie monitorujagcym pracg sekcji. Opracowany
tok postepowania badawczego (rys. 4.2) wraz z przyje¢ta metodyka (rys. 4.1) stanowit

podstawe do realizacji pracy w celu osiggniecia przyjetych celow.
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Rys. 4.2. Szczegotowy tok postgpowania badawczego
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5. Badania modelowe sekcji obudowy zmechanizowanej

Proces projektowania zmechanizowanej obudowy S$cianowej jest niezwykle
ztozony i wymaga szeregu dziatan zwigzanych z powstaniem maszyny kompletnej, jaka
bez watpienia jest sekcja obudowy zmechanizowanej [114, 116]. Wykonanie obudowy
spetniajacej zatozenia producenta i uzytkownika, w mysl obowigzujacych przepiséw
wymaga szeregu badan 1 analiz, w tym w szczeg6lnosci analiz wytrzymato§ciowych na
etapie projektowania tej maszyny. Zastosowanie badan modelowych, w procesie
opracowywania metody badania obudowy zmechanizowanej dla okreslenia wytycznych
dla systemu monitorowania parametréw jej pracy miato na celu wyznaczenie stanow
napr¢zenia i odksztalcenia w jej elementach mechanicznych. Celem tych prac byta
przede wszystkim identyfikacja potencjalnych miejsc, w ktorych moga by¢
zainstalowane czujniki do pomiaru parametréw geometrycznych sekcji obudowy
zmechanizowanej. Proces projektowania konstrukcji obudowy, dla wyznaczenia
parametréw wytrzymatosciowych mozna podzieli¢ na kilka etapoéw, ktorych schemat
przedstawiono na rysunku 5.1. Z kolei w kolejnych podrozdziatach omoéwiono

poszczegblne etapy tego procesu.
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PROCEDURA WYZNACZANIA STANOW NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA
SEKCIHI OBUDOWY ZMECHANIZOWANE!

ETAF | Parametry seometryczne =koi obudowy zmechanizowang]

-

¥

EFAD—P Wyznaczenie granicy

wiytrzymatosi materiztu

. Charakterystyks
M §| materiztudo badan

modelowych

r
ETAP 111 Model 30 =koji obudowy z Satks obliczeniows

I-.‘I'.FAFD—' Analiza wynikdw badanego modalu
[ = — ‘

| MNumeryczne badanie elementow sekgji |

v

| Analiza naprezen zredukowanych |

F
ETAP W Powstanie modelu optymalnego |

P

Powstanis prototypu poddansgo testom
Hﬂfm
B iy

Rys. 5.1. Etapy realizacji badan modelowych sekcji obudowy zmechanizowanej celem

wyznaczenia stanéw naprezenia i odksztalcenia jej elementow

5.1. Wyznaczanie parametréow wytrzymalosciowych niezbednych do
przeprowadzenia badan modelowych elementéw sekcji obudowy
Obcigzenia zewnetrzne dziatajace na rzeczywiste ciato (np. elementy sekcji

obudowy), sg przyczyng powstawania stanu naprezenia i odksztatcenia w tym ciele.

W  przypadku osiggniecia obcigzen przekraczajacych wartosci dopuszczalne

poszczegodlnych elementéw konstrukcji moze doj$¢ do ich trwatych odksztatcen lub

nawet zniszczenia. Stan naprg¢zenia i odksztalcenia pod wplywem zewnetrznych

obcigzen zalezy od wielu czynnikoéw, z ktorych najistotniejszymi sg: rodzaj
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materiatu, wielkos$¢ sit dziatajacych na konstrukcje, warunki srodowiskowe oraz stan
eksploatowanej maszyny [21, 114, 116].

W celu analizy stanow napre¢zenia 1 odksztatcenia poszczegolnych elementow
maszyn (obudowy), z duzym powodzeniem stosuje si¢ badania modelowe oparte
o rézne metody analityczne. W przypadku elementéw mechanicznych sekcji
obudowy szczeg6lnie skuteczne sg metody oparte o teorie elementdw skonczonych.
Daja one duze mozliwosci symulacji standw obcigzenia jej elementéw, a zatem
takze analizy standw odksztalcenia 1 naprgzenia. Uzyskane wyniki mozna
porownywac z obowigzujacymi normami i przepisami oraz zaleceniami producenta
czy tez uzytkownika [69 - 71]. Wszystkie te dzialania majg zagwarantowaé
bezpieczenstwo oraz ograniczyé ewentualne problemy w trakcie eksploatacji danej
maszyny (obudowy), a co za tym idzie minimalizowa¢ straty ekonomiczne [116].
Badania modelowe, oparte o metode elementow skonczonych, w gléwnej mierze
wykorzystuja zasady mechaniki ciata statego [1]. Modele fizyczne i matematyczne
takich procesOw Opisuja wplyw obcigzen na dany obiekt okreslajac jego stan
odksztatcen 1 naprezen oraz wzajemnych oddziatywan, uwzgledniajac jego
wlasno$ci materiatowe [16, 20, 31, 114, 116].

Nalezy takze przyja¢, zgodnie z zalozeniami wytrzymatosci materiatow, ze
ciato, na ktore dziatajag sity zewnetrzne ulega odksztatceniom, ktore mogg miescié
si¢ w zakresie sprezystych i/lub plastycznych (czyli trwatych). W przypadku
odksztatcen plastycznych wystepuja odksztalcenia trwale, ktore powoduja zmiang
ksztattu (geometrii), co nalezy uwzgledni¢ w procesie jej eksploatacji [114]. Nalezy
takze mie¢ na uwadze fakt, iz taki stan moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
konstrukcji, ograniczajac jej funkcjonalno$¢ [114]. Prowadzac zatem analizy
wytrzymatosciowe oparte o badania modelowe konieczne staje si¢ uwzglednienie
w nich odpowiednich charakterystyk materiatow. W pelni zasadnym jest zatem
wykorzystywanie stanow sprezysto-plastycznych, ktore w okreslonych zakresach
odksztalcen trwatych nie powinny negatywnie wplywaé¢ na funkcjonalno$é
konstrukcji sekcji obudowy. Intensywnos$¢ odksztalcenia bedaca miarg deformacji
(zmiany parametrow geometrycznych), okresla zmiany wymiaréw dilugosci ,,/”

wyrazonych zalezno$cig [16]:

Al
€= liml_,OT (1)
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gdzie:

& — odksztalcenie (wydtuzenie wzgledne)

| — odlegtos¢ pomigdzy zatozonymi punktami przed odksztalceniem materiatu,

Al — suma odleglto$¢ pomiedzy punktami powstata po odksztatceniu materiatu.

Zmiany odksztatcenia postaciowego, wystgpujace w tym procesie okresla si¢ na

podstawie zmiany wymiarow katowych:

Y = ll:mCE%O.DE_mCDE —C'D'E’ (2)
gdzie:
y — warto$¢ kata odksztatcenia,
CDE — punkty wyznaczone na elemencie przed odksztalceniem,
C’D’E’ — r6znica potozenia punktéw po procesie odksztalcenia.
Stan odksztatcenia opisywany jest zatem przy pomocy sktadowych stanu
odksztalcenia obejmujacych wzgledne zmiany wymiaréw dlugosciowych i katow
odksztalcenia postaciowego [16, 49]. Dodatkowo odksztalcenia te mozna

rozpatrywac takze z punktu widzenia czysto objetosciowego, przy jednoczesnym

spetnieniu warunkow [16]:

Yy = Vyz = Vax =0 ®3)
gdzie:
Pxy.yzx— miary katow sktadowych.
& =¢ =¢g =€ (4)
gdzie:

&xy.o- sktadowe stanu odksztatcenia.

oraz czysto postaciowych przy spetieniu warunkow:

COSYxy = COSYy, = COSYyy = Lczyli AV =0 (5)

gdzie:
cosyxy.yxx— Kosinusy katow sktadowych odksztalcen,
AV — suma przemieszczenia.

y =& =€ (6)

gdzie:

Exy.o- sktadowe stanu odksztalcenia.
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W przypadku sekcji obudowy zmechanizowanej mamy do czynienia
z konstrukcja, ktora musi przenie$¢ deformacyjne oddziatywanie goérotworu.
Najlepszym stanem jej obcigzenia jest taki, aby jej elementy pracowaty w zakresie
odksztatcen sprezystych. Natomiast odksztalcenia trwate, jesli juz wystapia, to nie
powinny ogranicza¢ jej funkcjonalnosci. Osiagniecie takiego stanu, przy bardzo
losowym i trudnym do przewidzenia oddzialywaniu gorotworu nie jest proste, co
powoduje ze konstrukcja sekcji obudowy zmechanizowanej musi by¢ odpowiednio
zaprojektowana 1 wykonana. W szczegdlnosci dotyczy to doboru odpowiednich
wspolczynnikow bezpieczenstwa, ktore powinny uwzgledniaé losowy charakter jej
obcigzenia. Jest to szczegOlnie istotne w przypadku wystgpienia obcigzenia
dynamicznego czy tez zmiennego w czasie, ktorych charakter, a zatem i skutki
zupetnie odbiegaja od obcigzen statycznych.

Oczywiste jest zatem, ze w trakcie analizy wytrzymalo$ciowej elementow
i catych sekcji obudowy, szczegdlnie w trakcie badan modelowych konieczne jest
uwzglednienie wielu scenariuszy mozliwych kombinacji obcigzenia [114, 116].
Dotyczy to takze badan majacych na celu okres$lenie miejsc montazu uchwytow na
czujniki do pomiaru zmiany geometrii sekcji. Ich rozmieszczenie nie powinno
zaburza¢ stanu naprezenia i odksztalcenia sekcji niezbednych do realizacji funkcji
jej pracy.

W zwigzku z tym, w procesie konstruowania, a w szczegolnosci prowadzenia
badan modelowych bardzo wazne jest przyjecie odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych dobranego materialu. Wazne jest zeby uwzgledni¢ w tym
procesie zalezno$¢ miedzy stanem odksztatcenia 1 napr¢zenia, z uwzglgdnieniem

charakterystyk materiatlowych. Zatem w petni zasadny jest zapis [16, 49]:

2=f(e) (7)
gdzie:
2 — warto$ci naprezen,
f(e)— wartos$ci funkcji odksztatcen.
Dane o funkcjach f wzajemnych zaleznosci 2 od ¢ uzyskuje si¢ przez odpowiednie
proby wytrzymato$ciowe zgodnie z normami 1 przepisami bezpieczenstwa
uzytkowania maszyn i urzadzen [69, 70, 71, 87, 88].
Aby wyznaczy¢ te parametry, materialy z jakich wykonuje si¢ elementy sekcji

poddaje si¢ szeregom badan wytrzymatosciowych, pod obcigzeniem stycznym (np.
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proby statycznego rozciggania i $ciskania oraz zginania), a takze dynamicznym.
Przeprowadza si¢ takze proby zmeczeniowe dla roznych typow cykli obcigzenia
[69 - 71]. Uzyskane na podstawie badan stanowiskowych i laboratoryjnych wyniki
stanowig podstawe do przyjecia parametréw wytrzymatosciowych w badaniach
modelowych.

Opracowanie modelu obliczeniowego uwzgledniajacego wyznaczone na
podstawie badan laboratoryjnych granice sprezystosci i plastycznos$ci pozwala
uzyska¢ na etapie projektowania wartosci, ktore w sposoéb bardzo wiarygodny
odwzorowuja rzeczywisty stan odksztatcenia i napr¢zenia w badanych elementach.
Przekroczenie granicy plastycznosci prowadzi do odksztatcen trwatych, w wyniku
ktorych moze dojs¢ do wystapienia stand6w awaryjnych maszyny, co moze
ograniczy¢ mozliwos¢ jej dalszego funkcjonowania w wyrobisku $cianowym.
Przyktadowy wykres rozciggania stali, z ktorej wykonane sg elementy sekcji
obudowy zmechanizowanej (kolor czarny), natozony dla wykres rozciggania dla
stali wzorcowej wraz z zaznaczonymi granicami przedstawiono na rysunku 5.2.

(o]

o g

Rys. 5.2. Wykres rozciagania stali wraz z zaznaczonymi granicami wytrzymatosciowymi, gdzie
poszczegodlne punkty oznaczaja: A — granica proporcjonalnosci, B — granica sprezystosci,
C — granica plastycznosci dla stali wzorcowej, C’ — granica plastycznosci dla badanej stali,

D — umocnienie wzorcowego materiatu, D’ — umocnienie badanej stali, E — wytrzymatosé¢
dorazna badanej stali, F — wytrzymato$¢ dorazna dla stali wzorcowej, H — wartos¢ naprezen na
granicy waznosci prawa Hooke’a

Na rysunku 5.2 granice proporcjonalnosci okre§la warto§¢ naprezen
1 odksztatcen w punkcie A, ktory stanowi takze granice wazno$ci prawa Hooke’a.
Natomiast punkt B definiuje parametry wytrzymatosciowe na granicy sprezystosci.

Wida¢ wyraznie, ze mimo zachowania sprezystego charakteru zmian ich zaleznos¢
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od naprezen ma charakter nieliniowy. W dalszym ciaggu jednak materiat zachowuje
swoj sprezysty charakter. Granicg plastycznosci oznaczono jako punkt C. Od tego
momentu wzrost naprezen powoduje pojawienie si¢ trwatych odksztalcen. Punkt C’
charakteryzuje granice plastycznosci dla stali badanej, tj. stal, z ktorej produkowana
jest obudowa zmechanizowana. Kolejny fragment wykresu oznacza cz¢s¢ duzych
odksztalcen, tzw. obszar ptynigcia materiatu. Od punktu D obserwujemy strefe
umocnienia materiatu dla probki wzorcowej, lecz dla stali badanej znajduje si¢ ona
w punkcie D’. Z kolei w punkcie F (dla probki wzorcowej) i E (dla stali badanej)
obserwujemy maksymalng wytrzymatos¢ badanego materialu, a w punkcie G
nastepuje jego zniszczenie. Przedstawiony wykres przedstawia klasyczny wykres
rozciggania materiatu spr¢zysto-plastycznego z umocnieniem. Taki materiat (stal)
stosowany jest na elementy sekcji obudowy i gwarantuje prezentowany przebieg
odksztatcen. Daje zatem, w przeciwienstwie do materiatow bardziej kruchych,
mozliwo$¢ pewnych deformacji elementow sekcji, koniecznych z punktu widzenia
jej podatnosci i dostosowania si¢ do deformacyjnego oddziatywania goérotworu.
Podatno$¢ konstrukcyjna sekcji ma takze znaczenie dla poprawnej wspOtpracy

miedzy obudowa, a gérotworem.

5.2. Etapy badan modelowych sekcji obudowy zmechanizowanej

Po wyznaczeniu parametrow wytrzymatosciowych materiatow z jakich sg
wykonywane elementy sekcji obudowy (rozdzial 5.1) oraz uwzgledniajac przyjete
dane projektowanej obudowy zmechanizowanej (tabela 5.1) realizowane sa kolejne
etapu badan modelowych. Badania te omdwiono na przykladzie dwustojakowej
podporowo-ostonowej sekcji  z lemniskatowym mechanizmem prowadzenia

stropnicy.

Tabela 5.1. Parametry badanej sekcji obudowy zmechanizowanej

Nazwa Wartos¢ Jednostka

Zakres wysokosci 1,50 + 3,50 [m]
Zakres roboczy obudowy — dla poktadéw

_ 1,70 + 3,40 [m]
nietgpigcych
Zakres roboczy obudowy — dla poktadow tapiacych 1,80 + 3,40 [m]
Podziatka zestawu 1,50 [m]
Krok obudowy do 0,8 [m]
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Nachylenie §ciany podtuzne do 35 ]
Nachylenie §ciany poprzeczne +20 ]
Podpornos¢ wstgpna stojakow dla 25 MPa (30 MPa) 2 x 1767 [KN]
(2 x 2120)

Podpornos¢ nominalna stojakow dla 43 MPa 2 x 3039 [KN]
Nacisk jednostkowy na spag 1,850 + 2,083 [MPa]
Nacisk jednostkowy na strop 0,782 + 1,060 [MPa]
Sita przemieszczania zestawu dla 30 MPa 603 [KN]
Sita przesuwu przenoénika dla 30 MPa 291 [KN]
Cisnienie zasilania 25 +30 [MPa]
Masa ~ 20500 [ka]

W ramach realizowanych badan projektowych skorzystano z nowoczesnego
systemu prototypowania opartego o modele 3D badanej sekcji obudowy [114].
Majac to na uwadze, w kolejnych etapach prac opracowano model sekcji obudowy.
Poszczegolne etapy tych prac, zachowujace takze wymagania odpowiednich norm

[69 - 71], omowiono w kolejnych podrozdziatach.

5.2.1. Opracowanie modelu do analizy

Pierwszym etapem analizy numerycznej sekcji obudowy zmechanizowanej
bylo opracowanie modelu ptaskiego tej sekcji celem okreslenia jego cech
geometrycznych 1 kinetostatycznych. Po okres$leniu wymiaréw konstrukcji,
uwzgledniajgc zakres roboczy, model obudowy poddany zostal sprawdzeniu
i obliczeniu geometrii tancucha kinematycznego [114]. Kolejno okreslono parametry
fizyczne obudowy, tzn. jej podpornos$é, sity wewnetrzne dziatajace w obudowie, kat
nachylenia stropnicy, kat tarcia oraz sity oddzialtywujace na elementy konstrukcyjne.
Uwzgledniajac obliczenia modelu ptaskiego [114] zostal wykonany model 3D,

przedstawiony na rysunkach 5.3 i 5.4, ktory stanowit podstawe do dalszych analiz.
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Rys. 5.4. Model 3D sekcji obudowy zmechanizowanej z zaprojektowana kostka do montazu
czujnikow geometrii
Model 3D dat mozliwos¢ wizualnego i kinematycznego sprawdzenia pracy
obudowy w jej pelnym zakresie wysoko$ciowym. Zostal takze wykorzystany do
weryfikacji ewentualnej kolizji podzespotéw obudowy z innymi maszynami
kompleksu $cianowego.
W kolejnym etapie badan przeprowadzono proces dyskretyzacji opracowanego

modelu geometrycznego (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Model 3D sekcji obudowy zmechanizowanej z siatka numeryczna

Tak przygotowany model, po uwzglednieniu warunkow brzegowych zostat
poddany badaniom wytrzymato$ciowym. W prowadzonej analizie zakladano
obcigzenia obejmujace rozne wartosci, zgodnie z wytycznymi zawartymi w normach
[69 - 71]. Wg tych norm okreslono takze Sposoby obcigzenia i ilosci wykonywanych
cykli zmgczeniowych, ktoére obudowa musi spetni¢ przed dopuszczeniem do pracy
[114]. Wymagania stawiane przez wytyczne tej normy odzwierciedlaja potencjalne
rzeczywiste warunki obcigzenia sekcji w czasie pracy. W wyniku przeprowadzonych
badan wyznaczono rozktady przemieszczen catkowitych elementow sekcji obudowy
(rys. 5.6 1 5.7). Uzyskane wyniki wskazuja, ze najwigksze deformacje, dla badanego

sposobu obcigzenia wystepuja w stropnicy tej sekcji.

l s b
000 1500,00 300,00 (mrm) 7
[ B S

750,00 2250,00

Rys. 5.6. Stan odksztatcenia elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej
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Rys. 5.7. Stan deformacji elementéw sekcji obudowy zmechanizowanej odniesiony
do siatki elementow skonczonych
Na rysunkach 5.8 i 5.9 przedstawiono rozktady napr¢zen zredukowanych wg
hipotezy Hubera — Misesa — Hencky'ego. Zgodnie z tg hipoteza, miarg wytezenia
materiatu, z jakiego wykonany jest badany element jest energia odksztalcenia

postaciowego zwigzania ze zmiang jego ksztattu [9].

X
) 150000 300,00 ;z
I 00O

50,00 25000

Rys. 5.8. Rozktad napre¢zen zredukowanych w elementach sekcji obudowy

zmechanizowanej
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Rys. 5.9. Rozktad napre¢zen zredukowanych w elementach sekcji obudowy
zmechanizowanej z kostka do montazu czujnika geometrii
Na kolejnych rysunkach (rys. 5.10 i 5.11), przedstawiono rozktady naprg¢zen
zredukowanych w odniesieniu do poszczeg6lnych elementow skonczonych z jakich
zbudowany zostal model. Bardziej szczegdtowe rozktady naprezen zredukowanych

W spagnicy i stropnicy badanej sekcji przedstawiono na rysunkach 5.12 - 5.15.

Rys. 5.10. Rozktad napre¢zen zredukowanych w sekcji obudowy zmechanizowane;j
w odniesieniu do poszczegdlnych elementow siatki
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Rys. 5.11. Rozktad napregzen zredukowanych w sekcji obudowy zmechanizowanej z kostka
montazowg w odniesieniu do poszczegdlnych elementoéw siatki
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Rys. 5.12. Rozktad napregzen zredukowanych w stropnicy sekcji obudowy zmechanizowane;j
z kostkag montazowg w odniesieniu do poszczegdlnych elementdéw siatki (widok z boku)

Rys. 5.13. Rozktad naprezen zredukowanych w stropnicy sekcji obudowy zmechanizowane;j
z kostka montazowa w odniesieniu do poszczegdlnych elementow siatki (widok z dotu)
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Wyniki analizy wykazaly, ze w stropnicy i spagnicy s3a miejsca narazone na
szczegdlng koncentracj¢ naprezen. W punktach tych moga zatem wystapié

odksztatcenia trwate, a nawet utrata cigglo$ci materiatu konstrukcyjnego.
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Rys. 5.14. Rozktad napre¢zen zredukowanych w spagnicy sekcji obudowy zmechanizowanej
z kostka montazowa w odniesieniu do poszczegdlnych elementow siatki (widok z gory)

Rys. 5.15. Rozktad naprezen zredukowanych w spagnicy sekcji obudowy zmechanizowane;j

z kostka montazowa w odniesieniu do poszczego6lnych elementow siatki (widok z dotu)

Prowadzone badania modelowe obejmujace analiz¢ wytrzymatoSciowsa
elementow sekcji obudowy umozliwity oceng¢ jej konstrukcji pod wzglgdem
wytrzymatosciowym. Daty réwniez mozliwo$¢ analizy wplywu zamontowania
kostki do montazu czujnikow do oceny geometrii sekcji na rozktady tych naprezen.
Stanowia one podstawe do ewentualnych dalszych prac doskonalacych konstrukcje
tej sekcji.

Wyniki stanowig takze podstawe do okreslenia wytycznych do zapewnienia
bezkolizyjnej i bezpiecznej, z wytrzymatosciowego punktu widzenia, pracy sekcji.

Waznym wnioskiem wynikajacym z tej czeS$ci badan jest takze fakt, Ze miejsce
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montazu kostki do zamocowania czujnikow nie powoduje praktycznie zadnych
zmian w rozkladzie napre¢zen zredukowanych, co nie powinno zaburzaé jej pracy.
Wyniki badan wytrzymatosciowych stanowia podstawe do budowania prototypu
sekcji obudowy, ktéry w kolejnych etapach pracy byt poddany badaniom
stanowiskowym oraz w warunkach rzeczywistych (dotowych). Celem tej czgs$ci

pracy byto juz testowanie catego systemu monitoringu pracy sekcji i catej obudowy.

5.3. Podsumowanie badan modelowych

Badania modelowe stanowig bardzo wazny i istotny element procesu
projektowania i konstruowania sekcji obudowy zmechanizowanej. Dajg takze bardzo
duze mozliwo$ci analiz réznego typu obcigzen i ich wpltywu na konstrukcje
poszczegdlnych elementow sekcji oraz jej catlosciowg prace.

Przeprowadzone badania umozliwily takze ocen¢ potencjalnych miejsc
montazu dodatkowych elementow (kostki) do zamocowania czujnikéw. Te analizy
wykazaty, ze zaproponowane miejsca tego montazu nie majg wiekszego wptywu na
rozktady naprezen zredukowanych w elementach sekcji oraz nie pogarszaja jej
wlasciwosci kinetostatycznych.

Niewatpliwg zaleta badan modelowych, opartych o metody elementéow
skonczonych jest mozliwos¢ przesledzenia stanow naprezenia
1 odksztatcenia elementow sekcji pod obcigzeniami odwzorowujacymi stany
rzeczywiste. Wyniki takich analiz poszerzaja wiedze w zakresie uzytkowania,
konstruowania i1 doboru obudowy do okreslonych warunkéw geologiczno-
gorniczych.

Szczegbdlnie pomocny jest w tym przypadku model przestrzenny, ktory daje
mozliwo$¢ analizy stanow naprezenia 1 odksztatcenia praktycznie w kazdym punkcie
badanej konstrukcji. Dotyczy to takze analizy zmian konstrukcyjnych czy tez
materiatlowych jakie mogg by¢ w takich badaniach rozpatrzone.

Ich wyniki stanowig podstaw¢ do prowadzenia badan w warunkach
stanowiskowych, a po6zniej w warunkach rzeczywistych, juz z uwzglednieniem
doswiadczen z badan modelowych. Z punktu widzenia realizowanej pracy, badania
te stanowily bardzo wazng cze$¢ procesu zwigzanego z projektowaniem montazu
czujnikbw monitorujacych geometrie sekcji w czasie pracy. Stanowily takze

podstawe do dalszych badan stanowiskowych i w warunkach rzeczywistych.
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W kolejnych rozdziatach opisano wptyw obcigzen oddzialujacych na obudowe

w odniesieniu do zmian

i w warunkach rzeczywistych.

ci$nienia oraz przebieg badan

stanowiskowych
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6. Badania zmian ciSnienia w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej

Kolejny etap prac objal badania zmian ciSnienia w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej. Ci$nienia te stanowia, obok parametréw geometrycznych
podstawowe sygnaty diagnostyczne niezbgedne do opracowanie metody badania
obudowy zmechanizowanej celem okre$lenia wytycznych dla systemu monitorowania
parametrow jej pracy.

Badania prowadzone byly w warunkach rzeczywistych, a ich celem byta ocena
skuteczno$ci Stosowanego Systemu monitoringu ci$nienia. System ten dostarczyt
w czasie rzeczywistym informacji na temat zachodzacych zmian ci$nienia w stojakach
hydraulicznych sekcji obudowy. Badania realizowane byty pod katem reakcji Systemu
na zjawiska dynamiczne i statyczne zachodzace w czasie pracy obudowy,
w szczegolnoscei reakcji na wstrzasy wysokoenergetyczne [92, 94, 96]. Istotnym byto
okreslenie czasow reakcji oraz jakosci rejestrowanych sygnaléw. Oczywistym jest
bowiem, zZe rejestracja ciSnienia w stojakach sekcji obudowy stanowi bardzo wazny
sygnat diagnostyczny, niezbedny dla systemu monitorowania pracy obudowy,
a w przysziosci dla systemu sterowania obudowg §cianowa.

Nalezy zaznaczy¢, ze ci$nienia w stojakach sekcji obudowy stanowig bardzo
wazny parametr pracy sekcji i catej obudowy [18, 19, 26]. Dzigki jego rejestracji
mozliwe jest monitorowanie poszczegolnych faz pracy sekcji oraz odpowiedzi (reakcji)
obudowy na deformacyjne oddzialywanie gérotworu. Wiedza na temat zmian warto$ci
tych cisnien daje zatem mozliwo$¢ badania i oceny pracy poszczegdlnych sekcji,
a zatem takze identyfikacji sytuacji awaryjnych. Jest to bardzo istotne, gdyz od
poprawnej pracy obudowy zalezy bezpieczenstwo pracy zatogi oraz efektywnos¢ catego
procesu eksploatacji podziemnej. Natomiast praca obudowy w trudnych warunkach
srodowiskowych wynika nie tylko z losowego charakteru deformacyjnego
oddziatywania gorotworu, ale takze towarzyszacych temu procesowi zagrozen
naturalnych, takich jak metan, wyrzuty gazow i skal, wybuch pytu weglowego, obwaty,
zagrozenie wodne i inne [23, 25, 95, 97, 117, 119]. Taki stan wynika z rosnacej
glebokosci eksploatacji oraz nawarstwiania si¢ roéznych niekorzystnych czynnikow
geomechanicznych [56, 57, 103]. Zdecydowanie jednak najwicksze zagrozenie dla
pracy obudowy stanowi deformacyjne oddziatywanie gérotworu obejmujace statyczne

i dynamiczne oddzialywanie (w tym gltéwnie wstrzgsy goérotworu) [98, 104, 105].
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Z tego wzgledu obudowa musi by¢ odpowiednio zaprojektowana, a jej praca powinna
by¢ mozliwie w jak najszerszym zakresie monitorowana. W tej kwestii w pelni
zasadnym wydaje si¢ monitoring ci$nien w stojakach sekcji oraz jej geometrii, co
w glownej mierze ma na celu kontrole jej statecznosci. Rejestracja danych daje takze
mozliwo$¢ monitorowania pracy zawordw bezpieczenstwa, ktorych gtéwnym celem jest
zabezpieczenie obudowy przed przecigzeniami [100 - 103, 108, 115].

Mozna przyjaé, ze prowadzenie badan w zakresie rejestracji ciSnien
w stojakach sekcji obudowy stanowi jeden z glownych elementow catego systemu
monitoringu jej pracy, a w przysztosci takze systemu automatycznego sterowania tg
pracag. Majac to na uwadze przeprowadzono badania zmian warto$ci cis$nienia
W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych zmechanizowanej obudowy
Scianowej. Pomiary byty realizowane w warunkach rzeczywistych w jednej z kopaln.
Glownym celem tych badan bylo wyznaczenie czasowych zmian ci$nienia
W przestrzenie podttokowej stojakow obudowy zmechanizowanej w trakcie procesu jej
eksploatacji. Szczegolnie istotne w trakcie tych badan byto ustalenie jak zmieniaja si¢
rejestrowane warto$ci w trakcie dynamicznego oddzialywania gorotworu oraz jak na te
oddziatywania zareaguja zawory bezpieczenstwa.

W kolejnych podrozdziatach oméwiono obszar badawczy zrealizowany w trakcie

tych badan oraz wyniki zmian ci$nienia w stojakach sekcji obudowy zmechanizowane;.

6.1. Okreslenie obszaru badawczego

Jednym z podstawowych sygnatow diagnostycznych, ktory charakteryzuje prace
sekcji obudowy zmechanizowanej jest cisnienie w jej stojakach. Zmiany tego ci$nienia,
zardbwno w trakcie normalnej pracy obudowy, jak 1 w przypadku wystgpienia zjawisk
powodujacych jej przecigzenie nalezy traktowaé jako bardzo wazny sygnal dajacy
mozliwo$¢ monitorowania pracy sekcji 1 catej obudowy. Pomiar ci$nienia ma zatem
kluczowe znaczenie w procesie badania obudowy oraz dla opracowania systemu
monitorowania jej parametrow pracy. Z tego tez wzgledu proces badania obudowy
zmechanizowanej musi uwzglednia¢ pomiar ciSnien w stojakach tej obudowy.
Szczegodlnie istotne znaczenie ma W tym przypadku monitorowanie zmian wartosci
ci$nienia przy wystgpieniu deformacyjnego oddziatywania goérotworu na obudowe. Taki
stan powoduje wzrost cisnienia w stojakach do wartosci, ktore czgsto skutkujg

zadziataniem zaworow bezpieczenstwa.
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Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, badania zmian ci$nienia w stojakach
sekcji obudowy zmechanizowanej przeprowadzono w jednej z czynnych kopaln wegla
kamiennego. Same badania objely zaréwno stany pracy sekcji bez wystgpienia
dynamicznych zjawisk w gorotworze, jak i z tymi zjawiskami, czyli w trakcie
najczesciej spotykanym w krajowym systemie eksploatacji.

Wyrobisko $cianowe, w ktorym prowadzono badania okreslajace zmiany
cisnienia w stojakach obudowy zmechanizowanej zlokalizowane byto na glebokosci
840 m. Jego wysoko$¢ wynosita okoto 3 m, natomiast dtugo$¢ okoto 252 m. Sciana
wyposazona byta w 164 sekcje obudowy zmechanizowanej typu ZRP-15/35-POz.
Nachylenie podluzne w $cianie ksztattowalo si¢ od 0° do 10°, natomiast nachylenie
poprzeczne wynosito od 0° do 15°. Sciana zagrozona byta wstrzgsami gorotworu [73,
90].

Na rysunku 6.1 przedstawiono badang $ciang¢ eksploatacyjng z zaznaczong
lokalizacjg zarejestrowanych wstrzagsow w gorotworze, w odniesieniu do jej postepu,
w okresie okoto 6 miesigcy. Z kolej na rysunku 6.2 przedstawiono, dla tego samego
okresu mape¢ rozktadu ci$nienia w stojakach sekcji zmechanizowanej obudowy
$cianowej. Na tym rysunku (6.2) zaznaczono takze obszary (strefy) w $cianie, dla

ktorych prowadzono badania zwigzane z realizacja niniejszej pracy.
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Rys. 6.1. Lokalizacja zaistniatych wstrzgsow w rejonie badanej $ciany eksploatacyjne;j
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Rys. 6.2. Mapa rozktadu cisnienia w stojakach hydraulicznych sekcji zmechanizowanej
obudowy $cianowej z rejonu badanej $ciany wraz z zaznaczonymi strefami badan

6.2. Wyniki przeprowadzonych badan

W trakcie prowadzonych badan rejestrowano zmiany warto$ci ci$nienia
w stojakach hydraulicznych sekcji obudowy zmechanizowanej. Pomiar wartosci tych
cisnien (w przestrzeni podttokowej stojaka), byt realizowany z wykorzystaniem
opracowanego systemu monitoringu. Badania obejmowaty rejestracj¢ warto$¢ cisnien
w sposob ciagly, podczas prowadzonych prac eksploatacyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wstrzaséw w goérotworze. Poszczegélne sekcje obudowy wyposazone
byly w bezprzewodowe przetworniki cisnienia, a widok zainstalowanego uktadu
przedstawiono na rysunku 6.3. W oparciu 0 pozyskane dane dotyczace zagrozenia
tapaniami wyznaczono obszary, ktore charakteryzowaly si¢  najwigksza iloscia
wstrzasow. Na ich podstawie okreslono trzy strefy pomiarowe w rejonie $ciany
wydobywczej (rys. 6.1). Ich dobor wynikat z intensyfikacji zjawisk jakie miaty miejsce
w tym czasie i miejscu eksploatacji.
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Rys. 6.3. Widok stanowiska pomiarowego w $cianie wydobywczej, gdzie: zmechanizowana

obudowa $cianowa od frontu (a), przetwornik ci$nienia (b), obudowa zmechanizowana od

strony przej$cia zatogi (C)

Przyktadowe czasowe przebiegi zmiany cisnienia w Stojakach czterech sekcji

obudowy zmechanizowanej w pierwszym miesigcu badan przedstawiono na rysunku

6.4. Przedstawione przebiegi obrazuja prace zaworéw bezpieczenstwa polegajace na

obnizaniu ci$nienia w stojakach. Ta reakcja charakteryzuje si¢ falowaniem wykresow

podczas wzrostu ci$nienia powyzej wartoSci nadanego progu granicznego, w tym
przypadku byto to 35 MPa. Przyktadem sg stojaki 129,130 (sekcja 65) oraz stojak 160
(sekcja 80).
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. 6.4. Czasowe zmiany ci$nienia w stojakach wybranych sekcji (1,65,80,162) obudowy
zmechanizowanej w trakcie ich eksploatacji podczas pierwszego miesigca pracy

M

Czas badania, 27.07-01.08.2021
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Na rysunku 6.5 przedstawiono zmiany ci$nienia w stojakach sekcji numer 3 (pod katem
zainstalowania systemu monitoringu cisnienia pracy tej sekcji), w pierwszym miesigcu
jej eksploatacji. Z kolei na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono zmiany warto$ci ci$nienia
w tych stojakach dla kolejnych okresow badan (odpowiednio dla pazdziernika
I listopada). Charakterystycznym zjawiskiem dla tej analizy byt znaczny wzrost
cisSnienia w stojakach sekcji nr 3 wraz z kolejnym miesigcem postepu frontu

eksploatacyjnego.
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Cisnienie w stojakach sekcji obudowy, MPa

Czas badania, 1-31.07.2021

Rys. 6.5. Czasowe zmiany ci$nienia w stojakach badanej sekcji nr 3 obudowy zmechanizowanej
w pierwszym miesigcu jej eksploatacji
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Czasbadania, 1-31.10.2021
Rys. 6.6. Czasowe zmiany cisnienia w stojakach badanej sekcji nr 3 obudowy zmechanizowanej

w kolejnym miesigcu (pazdzierniku) eksploatacji Sciany
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Rys. 6.7. Czasowe zmiany ci$nienia w stojakach badanej sekcji nr 3 obudowy zmechanizowanej
w ostatnim miesigcu (listopadzie) eksploatacji $ciany
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Cisnienie w stojakach sekcji obudowy, MPa

Czas badania, 1-30.11.2021

Po wstepnej analizie uzyskanych wynikow podjeto dziatania majace na celu
rozszerzenie analizy danych o pomiary w przyjetych obszarach (strefach). W trakcie
przeprowadzonych badan zarejestrowan0 zmiany wartosci cisnienia w stojakach
badanych sekcji dla 63 wstrzasow goérotworu, ujetych W przyjetych do badan trzech
strefach eksploatowanej $ciany (rys. 6.2). Pierwsza strefa obejmowata sekcje obudowy
zmechanizowanej od nr 1 do nr 20, druga od nr 74 do 80, natomiast trzecia strefa
obudowy od nr 154 do 160. Wybrane pomiary dla przyjetych stref przedstawiono
w tabelach 6.1 - 6.3.

W tabelach tych zestawiono wartosci ci$nien, jakie zarejestrowano w przestrzeni
podttokowej stojakow obuddéw zmechanizowanych podczas zarejestrowanej energii
wstrzagsow w gorotworze dla badanej strefy. Ujeto w nich warto$ci: Pmax Oraz Py,
obliczone na podstawie sumy ci$nienia nominalnego i Pnax W odniesieniu do danej
energii wstrzasu.

Tabela 6.1. Zarejestrowane ci$nienia w przestrzeni podttokowej w stojakach sekcji obudowy

zmechanizowanej dla wystepujacych energii wstrzasow w gorotworze W pierwszej strefie
badawczej.

4 Pmax Ps’r 5 Pmax Ps'r 5 Pmax Ps’r
L.p. 107 10°J 10°J
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPaq]

1 | 8x10% | 36,26 | 37,13 | 5x10%) | 17,16 | 27,58 | 1x10% | 39,8 38,9

2 6x10" 32,3 | 3515 | 2x10% 27,1 | 32,55 | 2x10% | 21,24 | 29,62

3 7x10% 21,4 29,7 1x10°) 295 | 33,75 | 2x10% | 33,64 | 35,82
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4 | 9x10% | 31,35 | 34,67 | 3x10°) | 21,31 | 29,65 | 1x10% | 22,4 | 30,2
5 | 8x10% | 26,97 | 32,48 | 2x10°) | 36,4 | 37,2 | 7x10% | 39,8 | 389
6 | 8x10% | 17,76 | 27,88 | 7x10°% | 34,2 | 36,1 | 1x10% | 25,26 | 31,63
7 | 9x10% | 18,18 | 28,09 | 3x10°%) | 259 | 31,95 | 3x10°% | 30,92 | 34,46

Tabela 6.2. Zarejestrowane cisnienia w przestrzeni podtlokowej w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej dla wystepujacych energii wstrzasow w gorotworze w drugiej strefie

badawczej
4 Pmax Ps‘r 5 Pmax Ps‘r 6 Pmax Ps’r
L.p. 104 10°J 109

[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
1 8x10% | 126 | 253 | 5x10°% | 21,22 | 29,61 | 1x10% | 14,65 | 26,32
2 6x10%) | 8,25 | 23,12 | 2x10°) | 1845 | 28,22 | 2x10% | 25,63 | 31,81
3 7x10% | 7,39 | 22,69 | 1x10% 176 | 278 2x10%) | 28,46 | 33,23
4 9x10%) | 11,45 | 24,72 | 3x10°) | 12,36 | 25,18 | 1x10% | 14,44 | 26,22
5 8x10% | 10,31 | 24,15 | 2x10°%) | 26,29 | 32,14 | 7x10% | 13,65 | 25,82
6 8x10%) | 22,08 | 30,04 | 7x10°J 246 | 31,3 | 1x10% | 23,03 | 30,51
7 9x10% | 31,79 | 34,89 | 3x10°% | 1241 | 2520 | 3x10% | 27,78 | 32,89

Tabela 6.3. Zarejestrowane cisnienia w przestrzeni podttokowej w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej dla wystepujacych energii wstrzasow w gorotworze w trzeciej strefie

badawczej
Lp | 10 | Tl P gy | P | P 10°) B
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
1 | 8x109 | 186 | 283 | 5x10° | 21,26 | 29,63 | 1x10% 6,19 | 22,09
2 | 6x10° | 20,02 | 29,01 | 2x10°) | 24,58 | 31,29 | 2x10°J | 15,26 | 26,63
3 | 7x10% | 14,01 | 26,00 | 1x10°) | 15,68 | 26,84 | 2x10°% | 19,94 | 28,97
4 | 9x10% | 132 | 256 | 3x10%) | 17,52 | 27,76 | 1x10% | 22,77 | 30,38
5 | 8x10% | 156 | 26,8 | 2x10°) | 21,45 | 29,72 | 7x10% | 21,89 | 29,94
6 | 8x10% | 22,6 | 30,3 | 7x10°) | 204 | 29,2 | 1x10% 18,1 | 28,05
7 | 9x10% | 20,11 | 29,05 | 3x10°) | 15,89 | 26,94 | 3x10°% | 20,45 | 29,22

W oparciu o zarejestrowane ci$nienia cieczy w przestrzeni podtlokowej stojaka

hydraulicznego zmechanizowanej obudowy S$cianowej podczas wstrzasu gorotworu

(tabele 6.1, 6.2, 6.3), wyznaczono $rednie ci$nienia cieczy w przestrzeni podttokowej

stojaka, wedtug zaleznosci (8) [115]:
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Pn + Pmax (8)

gdzie:

Pn — ci$nienie nominalne zaworu bezpieczenstwa, [MPa]
Pmax — maksymalne ci$nienie cieczy w przestrzeni podtlokowej w czasie wstrzasu
gorotworu, [MPa]

Cisnienie nominalne dla zaworow bezpieczenstwa dla badanych sekcji przyjeto jako 38
MPa.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono analizy zmiany ci$nienia w stojakach
badanych sekcji dla danej strefy w zaleznos$ci od zarejestrowanej energii wstrzasu
gorotworu. Analizie poddano wstrzasy dla energii nx10*J(31 wstrzaséw), nx10°J (25
wstrzasow), nx10°J (7 wstrzagséw). W sumie zestawiono 63 wstrzasy w stosunku do
zarejestrowanego cisnienia (Pmax) W Stojakach dla danej strefy (strefa pierwsza 1-20,
druga 74-80, trzecia 154-160).

Na rysunku 6.8 zestawiono warto$¢ cisnienia Ppax z pierwszej strefy, w ktorej
zlokalizowane byly sekcje 1-20, podczas kazdego z 31 zaistniatych wstrzagsow 0 energii
nx10%.
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Rys. 6.8. Zestawienie cisnien (Pnay) W przestrzeni podtlokowej stojakéw hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10 w pierwszej
strefie badawczej

Uzyskane wyniki (rys. 6.8) dla 31 zarejestrowanych wstrzasow wskazuja, ze
w pierwsze] strefie badanej $ciany zarejestrowano zrdoznicowane warto$ci ci$nien

w stojakach sekcji. Maksymalne wartosci wynosity ok. 37 MPa dla energii 9x10%).
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Minimalna warto§¢ wystapita podczas 11-go wstrzasu i osiaggnela 12 MPa przy energii
8x10%J. Wartosci maksymalnych cisnien wykazywaty duze zréznicowanie.
Na rysunku 6.9 zestawiono wartos¢ cisnienia Ppax z pierwszej strefy podczas kazdego

z 25 zaistniatych wstrzaséw o energii nx10°J.
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Rys. 6.9. Zestawienie ci$nien (Pna) W przestrzeni podttokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10°J W pierwszej
strefie badawczej

Wystepujaca energia wstrzasu 10°J w pierwszej strefie spowodowata znaczne skoki
ci$nienia osiggajac najwyzsze wartosci W granicach 45 MPa (rys. 6.9). Zaistniate
wstrzasy generowaty znaczny wzrost cisnienia w czesci podttokowej stojaka. W czasie
zaistniatych wstrzagsOw numer 16 i 19 nastapit najwyzszy skok wartosci. W przypadku
niskiej energii wstrzasu mozna byto zaobserwowaé wysokie wartosci ci$nienia cieczy.
Na rysunku 6.10 zestawiono wartos$¢ ci$nienia Ppax Z pierwszej strefy podczas kazdego

z 7 zaistniatych wstrzasow o energii nx10°J.
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Rys. 6.10. Zestawienie ci$nien (Pnax) W przestrzeni podttokowej stojakoéw hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10°] w pierwszej
strefie badawczej
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Podczas wystgpienia wstrzasu nr 5 odnotowano najwyzszy wzrost ci$nienia, 0siggajac
warto$¢ 40 MPa dla energii 7x10°).

Na rysunkach 6.11 zestawiono wartosci cisnienia Ppyax z drugiej strefy, w ktorej
zlokalizowane byty sekcje 74-80, podczas kazdego z 31 zaistniatych wstrzasow

0 energii nx10*J.
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Rys. 6.11. Zestawienie ci$nien (Ppax) W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10 w drugiej strefie
badawczej

Druga strefa charakteryzuje si¢ zdecydowanym wzrostem warto$ci cisnien 0 20 MPa
w czasie od 5 do 10 wstrzasu dla energii 8x10%*J. W obszarze od 13 do 20
zarejestrowanych wstrzasoOw nastgpit spadek cisnien o 8 MPa (rys.6.11). Zmienne
zarejestrowanego cisnienia obejmowaty wartosci od 8 MPa do 31 MPa. Na rysunku
6.12 przedstawiono warto$Ci ciSnienia Ppax z drugiej strefy podczas kazdego z 25

zaistnialych wstrzasow o energii nx10°J.
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Cisnienie w stojakach sekcji obudowy, MPa
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Rys. 6.12. Zestawienie ci$nien (Ppax) W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10°] w drugiej strefie

badawczej

Wartosci cie$nienia nie przekraczaty 35 MPa w czasie 25 wstrzasow wysoko-

energetycznych zaistniatych w badanej $cianie. Dynamiczny wzrost ci$nien zostat

wygenerowany podczas wstrzagsow od 15 do 19, notujac w kolejnych rejestrach spadek

do warto$ci 12 MPa. Na rysunkach 6.13 zestawiono warto$¢ cisnienia Ppax z drugiej

strefy podczas kazdego z 7 zaistniatych wstrzasow o energii nx10°J.

Ciénienie w stojakach sekcji obudowy, MPa
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Rys. 6.13. Zestawienie ci$nien (Ppax) W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych

obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10°] w drugiej strefie

Od 1-3 wstrzagsu wartosci

ci$nien

badawczej

dynamicznie

wzrosty,

lecz

pomiedzy

4-5 wstrzgsem ulegly obnizeniu. Dla kolejnych wstrzasow nastgpit istotny wzrost, lecz

wartosci nie przekraczaja granic 30 MPa.
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Na rysunku 6.14 zestawiono wartosci ci$nienia Ppax z trzeciej strefy, w ktorej
zlokalizowane byly sekcje 154-160, podczas kazdego z 31 zaistniatych wstrzasow

0 energii nx10*J.
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Rys. 6.14. Zestawienie ci$nien (Ppax) W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10*] w trzeciej strefie
badawczej

Uzyskane wyniki (rys. 6.14) w trzeciej badanej strefie dla energii 10*J charakteryzuja
si¢ W poczatkowym etapie stosunkowo stalg zmiang cisnien o réznicy ok. 5 MPa. Dla
kolejnych wstrzasow od 10 do 31 nastapity znaczne skoki tych wartosci (w granicach
15 MPa).

Na rysunku 6.15 przedstawiono wartosci cisnienia Ppax z trzeciej strefy podczas

kazdego z 25 zaistniatych wstrzasow o energii nx10°J.
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Rys. 6.15. Zestawienie ci$nief (Ppax) W przestrzeni podtlokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10°] w trzeciej strefie
badawczej
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Wyniki przedstawione na rysunku 6.15 obrazuja zmienne ci$nienia W stosunku do
zaistnialych wstrzasow, lecz w tym przypadku mozna zauwazy¢ zalezno$¢ niskich
wartos$ci energii, ktore generujg niskie wartosci ci$nien w poréwnaniu do poprzednich

stref.
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Rys. 6.16. Zestawienie ci$nien (Pnax) W przestrzeni podttokowej stojakow hydraulicznych
obudowy zmechanizowanej podczas zarejestrowanego wstrzasu o energii 10%) w trzeciej strefie
badawczej

Na tym wykresie (rys. 6.16) przedstawiono 7 wstrzasow o energii nx10%J dla trzeciej
strefy badawczej. Warto$¢ ciSnienia wzrastala wraz z kolejnymi wstrzgsami
rejestrowanymi w tej strefie. W czasie wstrzasu nr 5, gdzie energia osiagneta najwyzsza
warto$¢ doszto do zmniejszenia wartosci ci$nien w stojakach sekcji dla badanej trzeciej
strefy.

W oparciu o uzyskane pomiary ci$nienia oraz energii wstrzasu ujgte W tabelach
6.1 - 6.3 dla trzech stref badawczych wybrano najwigksze wartosci Prax dla uzyskania
zaleznosci Pg. Natomiast na rysunkach 6.17 - 6.20 zobrazowano wyniki analizy Pg,

ujetego w tabelach 6.1 - 6.3.
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. 6.17. Zestawienie $rednich cisnien (Py,. )W przestrzeni podttokowej stojakow w trakcie
wstrzasow 0 energii 10%J dla wszystkich trzech stref badawczych

Wykresy na rysunku 6.17 charakteryzuja si¢ duzymi zmianami wartosci cisnien dla

analizowanych trzech stref wyrobiska §cianowego. Dla tego przypadku uwzgledniono

energi¢ rzedu nx10%J. Zaprezentowane wartosci ciénien dla kazdej ze stref obrazuja, ze

znaczne wickszymi warto$ciami ci$nien charakteryzuje si¢ strefa pierwsza. Zjawisko

utrzymuje si¢ dla pierwszych 5 wstrzagsow, lecz w podczas wstrzasu 6 1 7 nastepuje

dynamiczny wzrost cisnien w stojakach dla strefy drugie;j.

Z kolei na rysunku 6.18 uwzgledniono wystapienie w trzech analizowanych strefach

zjawiska wstrzasu o energii nx10°J. W tym przypadku pierwsza strefa wykazata

dynamiczny wzrost ci$nien. Strefa druga 1 trzecia charakteryzowaty si¢ stala warto$cig

ci$nien dla analizowanych 7 wstrzaséw wysokoenergetycznych.
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Rys. 6.18. Zestawienie srednich cisnien (P,.)w przestrzeni podttokowej stojakéw w trakcie
wstrzasow o energii 10°J dla wszystkich trzech stref badawczych

Trzy analizowane strefy dla energii nx10°J (rys.6.19) osiagaty rozne wartosci cinien.
W strefie pierwszej wida¢ dynamiczne skoki 1 spadki ci$nienia $redniego osiagajac
nawet wartos¢ 38,9 MPa. Dla strefy drugiej wzrost nastgpit dla pierwszych
3 wstrzaséw, po ktorych nastgpit spadek cisnienia i1 kolejno wzrost dla wstrzasu 6.

Strefa trzecia charakteryzowatla si¢ staltym wzrostem ci$nienia $redniego na poziomie

ok. 30 MPa.
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Rys. 6.19. Zestawienie $rednich cisnien (P,.)w przestrzeni podttokowej stojakéw w trakcie
wstrzasow o energii 10°) dla wszystkich trzech stref badawczych
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—@—Pierwsza strefa badawcza dla energii 1074 J —a—Druga strefa badawcza dla energii 1074)
—#—Trzecia strefa badawcza dla energii 10°4) —@—Pierwsza strefa badawcza dla energii 10°5)
~-Druga strefa badawcza dla energii 10°5) —A—trzecia strefa badawcza dla energii 10"5)
Pierwsza strefa badawcza dla energii 10°6J Druga strefa badawcza dla energii 1076J
20 Trzecia strefa badawcza dla energii 1076J
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Rys. 6.20. Zestawienie $rednich cisnien (Pg,.)w przestrzeni podtlokowej stojakéw w trakcie
wstrzagsow dla wszystkich trzech stref badawczych

Na rysunku 6.20 przedstawiono zmienne cis$nienia $redniego obliczonego na podstawie
zaproponowanego wzoru, w stosunku do wystepujacych wstrzasow energii rzgdu
nx10%J, nx10°J, nx10°J. Charakterystycznym miejscem jest wstrzas nr 4 dla kazdej ze
stref, wykazuje znaczny spadek ci$nien $rednich. Najwyzsza warto$¢ $rednia wyniosta

39 MPa, najnizsza ok. 21 MPa.

6.3. Podsumowanie

Przedstawione badania jednoznacznie wskazuja na ogromng role i znaczenie
pomiaru ci$nienia w stojakach sekcji obudowy zmechanizowanej. Analizowany pomiar
jest sygnatem diagnostycznym niezbednym do szerokiej analizy pracy obudowy
zmechanizowanej w warunkach rzeczywistych. Rozszerzenie tych pomiardéw
0 parametry geometryczne sekcji i ich wzajemna korelacja pozwolityby znacznie
szerzej spojrze¢ na prace obudowy w wyrobisku podziemnym, stanowigc cenne zrodto
informacji do systeméw automatycznego sterowania obudowa.

Za pomocg systemu monitoringu ci$nienia cieczy w stojakach, dokonano analizy
danych z pomiar6w w warunkach rzeczywistych. W oparciu o analize danych
z czujnikow i rejestracji wstrzagsoOw wyznaczono obszary w Scianie (rys.6.1) najbardziej
narazone na zmiany w otoczeniu pracy obudowy. Uzyskane dane pozwolily

wygenerowa¢ mape rozkladu cisnienia (rys. 6.2) oraz wykresy zmiennych wartosci
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cieczy w stojakach obudowy S$cianowej (rys. 6.4-6.7). Mapa rozkladu ci$nienia
charakteryzuje si¢ w pierwszej wyznaczonej strefie §ciany zwigkszonymi warto§ciami
cisnien w stojakach obudowy. Wstrzasy goérotworu powoduja zmienne wartosci
ci$nienia, ktore przedstawiono na rysunkach 6.8 - 6.20. Zdarzenie wstrzagsu wplywa
znaczgco na prace stojakow hydraulicznych, powodujgc ich uszkodzenia 1 zaburzenia
w pracy obudowy. Uzyskane wyniki zmian ci$nienia w przestrzeni podtlokowej
umozliwity zobrazowanie zjawiska oddzialywania goérotworu w czasie zaistniatych
wstrzasow wysokoenergetycznych.

Analizowana praca systemu monitorowania parametrow obudowy wzgledem
zaistniatych 63 wstrzasOw wysokoenergetycznych wykazala zmiany warto$ci cisnienia
w 75% przypadkow tych wstrzasow. Pozostaty brak rejestracji w 25% spowodowany
byl, wg obserwacji zmiennym cyklem pracy obudowy, specyfikacja sytemu, lokalizacja
wstrzasu i kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ fal sejsmicznych. Wyznaczone trzy strefy
badawcze pozwolity skupi¢ si¢ na szczegodtowej analizie zarejestrowanych wstrzasow
wysokoenergetycznych w stosunku do powstalej energii 1 zmiennych wartos$ci ci$nien
w stojakach poszczegélnych sekcji. Rozpatrujac kazda badang strefe indywidualnie, pod
katem zmiennych cisnien, system zarejestrowal w I strefie 48% takich przypadkow,
w II strefie 39%, w III strefie 28%. Dodatkowo analiza uwzglednita szczegotowe
spojrzenie na prace wybranej obudowy z I strefy. Na poczatku biegu $ciany wybrana
sekcja charakteryzowata si¢ nizszymi warto$ciami cisnien w stojakach w stosunku do
miesigca zakonczenia eksploatacji w tym rejonie.

Stosowany system, po uwzglednieniu dodatkowych czynnikéw geologiczno -
gorniczych oraz sposobu wspolpracy z systemami wspomagajacymi pozwoli na
popraweg bezpieczenstwa i efektywnosci prowadzonych $cian. Przewidywanie czasu
I miejsca wystapienia wstrzasu gorotworu jest utrudnione, ale mozna dokonywaé
prognozowania tych wstrzasOw poprzez analiz¢ zmian zachodzacych w cisnieniu cieczy
stojakow obudowy eksploatowanej §ciany.

Przeprowadzona analiza dostarczyta istotnych informacji, w jakim czasie od
powstatego zjawiska dynamicznego zachodza zmiany w pracy obudowy S$cianowe;.
Uzyskane wyniki badan stanowig istotne informacje dla dalszego rozwoju systemu
I umozliwiajg rozpoczgcie kolejnych badan, ktore beda uwzglednia¢ geometrie sekcji.
Zestawienie tych parametrow (ci$nienie i geometria pracy obudowy zmechanizowane;j)
pozwoli dostarczy¢ kluczowych danych do opracowania ukladu pomiarowo -

rejestrujacego.
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W kolejnych rozdziatach opisano cykl prowadzonych badan stanowiskowych
i w warunkach rzeczywistych, ktore uwzglednity analizy parametrow geometrycznych

i ci$nienia obudowy zmechanizowanej.
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7. Opracowanie systemu monitorujacego parametry geometryczne
zmechanizowanej obudowy S$cianowej (badania stanowiskowe) -
| etap

Badania nad rozwojem uktadu pomiarowego dla monitorowania parametrow
pracy zmechanizowanej obudowy $cianowej oparto gldwnie o dane
uzyskane z badan stanowiskowych oraz w warunkach rzeczywistych. | etap
prowadzonych badan stanowiskowych zostal zrealizowany w oparciu o prototyp
czujnikow pomiarowych. W tym celu przygotowany prototypowy uktad pomiarowy
zainstalowano na podstawowych elementach konstrukcyjnych zmechanizowanej
obudowy $cianowej. Elementy konstrukcyjne, ktére zostaly objete pomiarem to
stropnica, spagnica, uktad lemniskata oraz ostona odzawatowa. Dane pozyskiwane
z czujnikdw pozwolity okresli¢ wspotczynnik nachylenia podtuznego, poprzecznego
oraz wysokos¢ pracy obudowy w danej fazie jej pracy. Badania stanowiskowe miaty
za zadanie potwierdzi¢ sprawno$¢ uktadu pomiarowego, sposdb komunikacji oraz
kompatybilno$¢ z elementami konstrukcyjnymi.

Pierwsze analizy w czasie badan stanowiskowych obejmowaly montaz
czujnikow bezposrednio na elementach obudowy za posrednictwem magnesow.
Celem tych analiz byto wykluczenia kolizji pozostatych elementéw konstrukcyjnych
obudowy z czujnikami podczas jej faz pracy.

Kolejno rozpoczeto badania na hali technologicznej wykorzystujac do montazu
czujnikow na elementach obudowy prototypowsg podstawe, ktora postuzyta za
podstaw¢ montazowa czujnika. Na tej podstawie zainstalowany byl czujnik
wzorcowy. Czujniki na tym etapie komunikowaty si¢ w sposob przewodowy i byty
potaczone ze stanowiskiem wyposazonym w komputer, celem obrobki
pozyskiwanych danych. W tym czasie sterowano obudowa symulujac jej fazy pracy,
weryfikujac pomiary pozyskiwane z czujnikOw z pomiarami r¢cznymi.

W oparciu o przeprowadzone badania stanowiskowe okre$lono wstepne wytyczne
dla ukladu pomiarowo-rejestrujgcego oraz sposobu jego wspdlpracy z obudowag
zmechanizowang. Gloéwny cel zakladal okreSlenie obszaru pracy ukladu
I doprecyzowanie jakosci wykonanych pomiarow. Badania stanowiskowe stanowily
cenne zrodto wiedzy do okreslenia kompatybilno$ci uktadu z konstrukcja, jego
kalibracje oraz przystosowanie systemu do pracy w warunkach rzeczywistych.

Stosowane rozwigzania do monitorowania parametrow pracy obudowy

zmechanizowanej [122, 133, 134] stuza jako narzgdzia do wspomagania zarzadzania jej
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pracg. Dzigki ich zastosowaniu uzytkownicy pozyskuja Szersze spojrzenie na
efektywnos¢, bezpieczenstwo i sposob diagnostyki pracy obudowy w wyrobiskach
scianowych [112, 121, 124]. Postep w dziedzinie automatyzacji [23, 65, 66] umozliwit
analizowanie 1 peilng diagnostyke wspotpracy sekcji obudowy z goérotworem [115, 118,
113]. Obecnie stosowane systemy monitorowania [55, 111, 113] parametréw obudowy
skierowane sg gtownie na pomiar wartosci ci$nienia w stojakach obudowy [4, 42, 115],
lecz nie dostarczajg one pelnego obrazu informacji w zakresie wspotpracy obudowy
z gorotworem [8, 75, 95]. Propozycja uzyskania dodatkowych informacji jest wtasnie
monitoring parametrow geometrycznych obudowy [113, 122, 124]. Dlatego zasadnym
jest rozpoczgcie badan w tym zakresie. Dodatkowe informacje na temat pracy obudowy
stanowi¢ beda nowe spojrzenie na jej efektywno$¢ i bezpieczenstwo, jednocze$nie
pozwalajac uzytkownikowi na staty dostep do wizualizacji jej potozenia podczas

trudnych warunkéw rzeczywistych.

7.1. Budowa czujnika do pomiaru geometrii sekcji

Badania nad rozwojem systemu monitorujagcego parametry pracy obudowy
$cianowej opieraly si¢ o szereg dziatan zwigzanych z budowg stanowisk badawczych,
dostosowaniem konstrukcji czujnikéw do trudnych warunkéw pracy, testow ukladu
pomiarowego oraz SposobOow wyznaczenia miejsc montazu czujnikow. Przed
skonstruowanym uktadem pomiarowym postawiono wiele wyzwan m.in. zwigzanych
z trudnym $rodowiskiem pracy oraz stabilnym montazem podczas pracy obudowy.

Zastosowany uktad umozliwil ciagly monitoring parametréw pracy obudowy
zmechanizowanej pozwalajac szerzej spojrze¢ na wspolprace czujnikow i konstrukeji
obudowy z gorotworem [122 - 124]. Uktad pomiarowy sktadat si¢ z czujnikow
komunikujgcych sie¢ w sposob bezprzewodowy, przetwornika danych, komputera
dotowego oraz stanowiska powierzchniowego. W | etapie badan stanowiskowych
skorzystano
z czujnikow komunikujacych si¢ przewodowo oraz stanowiska powierzchniowego
wyposazonego w komputer. Zastosowane czujniki (rys. 7.1), ktére w oparciu
o technologie MEMS umozliwily monitorowanie parametrow geometrycznych
obudowy postuzyly do opracowywania petnego ukiadu pomiarowego. Kazda badana
sekcja obudowy byta wyposazona w cztery czujniki zlokalizowane na podstawowych

elementach obudowy tj. stropnica, spagnica, lemniskata, ostona odzawatowa.
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Rys. 7.1. Budowa czujnika do pomiaru geometrii sekcji, gdzie: klosz (1), §ruby mocujace (2),
pierscien zabezpieczajacy (3), uchwyt montazowy (4)

Czujnik zbudowany jest z materiatow przystosowanych do trudnych warunkow
pracy. Klosz, wykonany z tworzywa sztucznego o wysokim wspotczynniku
wytrzymato$ci, chroni czujnik i bateri¢ przed uszkodzeniami mechanicznymi
wynikajacymi z opadu skat stropowych. Klosz zabezpieczony jest pierScieniem ze stali
nierdzewnej, ktory chroni czujnik przed dostaniem si¢ pylu oraz niekontrolowanym
przemieszczeniem si¢ klosza. Uchwyt montazowy zostal wykonany na etapie produkcji
obudowy zmechanizowanej i zamontowany zgodnie z wytycznymi okreslonymi na
podstawie prowadzonych badan. Uchwyt montazowy stuzy do bardziej precyzyjnego
montazu czujnika w kontakcie z elementami obudowy oraz do wypoziomowania
czujnika. Prawidlowe wypoziomowanie wptywa na obnizenie btedu pomiarowego.

Czujniki maja mozliwo$¢ komunikacji w sposob bezprzewodowy. Komunikacja
pomigdzy poszczegdlnymi czujnikami realizowana jest przy pomocy wbudowanego
bezprzewodowego punktu dostepu, pracujagcego w pasmie ISM 24 GHz
z autoryzowanym dostgpem w standardzie IEEE 802.15.4. Czujniki zasilane sa
iskrobezpieczng baterig, produkowana wedtug wytycznych producenta. Dopuszczalna
jest jej wymiana bezposrednio w strefie zagrozonej wybuchem metanu 1 pytu
weglowego. Ze wzgledu na zasilanie bateryjne, operator nie jest narazony na przerwy
w dzialaniu urzadzen w przypadku zaniku zasilania doprowadzonego do systemow
scianowych. Czestotliwos¢ probkowania przyjeta dla tego uktadu wynosi 1s.

W uktadzie pomiarowym zastosowano filtr dolno upustowy, stuzacy do filtrowania
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szuméw i zaklocen. Dane gromadzone za posrednictwem uktadu zapisywane sa
w czasie ruchu maszyny. W momencie braku ruchu maszyny dane nie sg zapisane;
wynika to z braku zmiany warto$ci pomiarowej. Urzadzenie umozliwia wizualng
kontrole stanu rozparcia obudowy zmechanizowanej poprzez wizualng sygnalizacj¢
wzgledem zadanych warto$ci progowych. Rozwigzanie wspomaga operatora podczas
operacji przekladki sekcji oraz pozwala na przeprowadzenie szybkiej oceny stanu
rozparcia obudowy, znajdujac si¢ bezposrednio w wyrobisku. Czujniki geometrii sg
urzadzeniem iskrobezpiecznym grupy I, kategorii M1, o poziomie zabezpieczenia ia.
Wymienione cechy pozwalaja na stosowanie opisanego urzadzenia w wyrobiskach
zaktadow gorniczych oraz w tych czgéciach ich instalacji powierzchniowych, w ktérych
jest prawdopodobne zagrozenie wybuchem metanu lub pylu weglowego. Czujniki
geometrii dzigki swojej budowie nadaja si¢ do wykorzystania w instalacjach
pneumatycznych i hydraulicznych maszyn i obiektéw przemystowych.

Na rysunku 7.2  zaprezentowano sposob  komunikacji  czujnikéw

z uwzglednieniem przesytu danych na powierzchnig.
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Rys. 7.2. Schemat komunikacji czujnikoéw do pomiaréw geometrii sekcji
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7.2.  OKkreslenie parametréw geometrycznych sekcji obudowy

Badania nad rozwojem systemu monitorujgcego parametry geometryczne pracy
obudowy $cianowej wymagaly okreslenia katow pomiedzy praca poszczegodlnych
elementow sekcji obudowy zmechanizowanej, a wyznaczonymi liniami podziatu
(rys.7.3).

o
=
2

h

[

Rys. 7.3. Podziat wysokosci sekcji obudowy zmechanizowanej, gdzie: - kat pomigdzy
stropnica, a linig podziatu, y- kat pomigdzy linig elementéw taczacych ostong z uktadem
lemniskaty, a linig podziatu, 6 —kat pomigdzy ling elementow taczacych ostong ze stropnica,
a linia podziatu, h; — wysokos¢ pierwszej linii podziatu, h, — wysokos$¢ drugiej linii podziatu,
hs — wysokos¢ trzeciej linii podziatu

Podstawg do wyznaczenia wysokos$ci Sekcji bylo obliczenie wartosci kgtow w oparciu

o wzoér okreslajacy kat odchylenia od pionu, a sktadowa przyspieszenia [53,54]. Katy

WYyzNnaczono za pomocg wzoru [2, 53, 54]:

a

A = arctan <—y> ®)
Va2 + a?

gdzie:

A- wartos¢ kata (6,y,9), [°]

a,- przyspieszenie ziemskie w osi x, [m/s’]

a,- przyspieszenie ziemskie w osi y, [m/s’]

a,- przy$pieszenie ziemskie w osi z, [m/s’]

Wykorzystujac podane rownanie mozna okresli¢ nachylenia akcelerometru wzgledem

srodka cig¢zkosci planety w trzech osiach, oOkreslajac nachylenie poprzeczne
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i podluzne dla kazdego elementu [2, 53, 54]. Bioragc pod uwage wyznaczone katy
(rys. 7.3) i wymiary badanej obudowy mozna bylo zobrazowa¢ zmiany parametréw
geometrycznych pracy obudowy w warunkach powierzchniowych i kolejno
w warunkach rzeczywistych.

Uktad pomiarowy wykorzystuje akcelerometr trzyosiowy, ktory umozliwia
pomiar warto$ci przyciggania grawitacyjnego na kazdej z osi. Pierwszym etapem bylo
wypoziomowanie sekcji za pomocg odjecia kata poczatkowego nachylenia spagnicy

(rys. 7.4) od kazdego z trzech powstatych katow, ktore przedstawia rysunek 7.3.

Rys. 7.4. Odciecie kata poczatkowego o

Odcigcie kata poczatkowego pozwala wyznaczy¢ wysoko$¢ jaka daje kazdy

z elementow obudowy. Okreslg si¢ ja na podstawie wzoru:

(10)

gdzie:

h,— mierzona wysokos$¢ (hy,hy,hs), [M]

I, — dlugo$¢ elementu sekcji (stropnica, spagnica, ostona odzawatowa, tacznik przedni —
lemniskaty), [m]

X- kat pomiedzy linia przemieszenia sie danego elementu sekcji (5, 7, 9), [°]
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Wysoko$¢ catkowita sekcji obudowy okre§lona zostata na podstawie rownania (11):

Hcalkowita = hl + h2 + h3 (ll)

h; — wysokos¢ okre$lana na podstawie dtugosci stropnica i kata B, [m]
h, - wysoko$¢ okreslana na podstawie dtugosci ostony odzawatowej i kata y, [m]
hs - wysokos$¢ okreslana na podstawie dtugosci tacznika tylnego lemniskaty i kata 6, [m]

Postugujac si¢ zaprojektowanymi prototypami czujnikow okreslono zmiany
wysokosci pracy obudow i sprecyzowano miejsca W konstrukcji obudowy celem
montazu wykorzystanych czujnikow.

Badania powierzchniowe obejmowaly analize wymiaréw elementow obudowy
zmechanizowanej celem wyznaczenia miejsc lokalizacji poszczegodlnych czujnikow
systemu pomiarowego. Wyznaczone miejsca wymagaty optymalizacji pod katem wielu
znaczacych kryteriow zwigzanych z konstrukcja obudowy, S$rodowiskiem pracy,
komunikacja czujnikdéw, montazem oraz serwisowaniem. Okreslone punkty montazu
zostaly zwymiarowane, przeanalizowane pod katem kolizji z innymi elementami pracy
obudowy zmechanizowanej oraz panujacymi warunkami geologiczno -goérniczymi
w §rodowisku pracy obudowy uwzgledniajac zabezpieczenie czujnikéw przed skutkami
eksploatacji oraz opadem skat stropowych.

Na rysunkach 7.5 i 7.6 przedstawiono proponowane miejsca montazu czujnikow.

Rys. 7.5. Rozmieszczenie czujnikdw monitoringu, gdzie: czujnik stropnicy (1), czujnik ostony
odzawatowej (2), czujnik tacznika przedniego lemniskaty (3), czujnik stropnicy (4)
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Rys. 7.6. Lokalizacja czujnikow monitoringu, gdzie: czujnik stropnicy (1), czujnik ostony (2),
czujnik tacznika przedniego lemniskaty (3), czujnik spagnicy (4)

Drugi etap uwzglednit wstepny montaz na stanowisku badawczym
zlokalizowanym na powierzchni. Wykonane prototypy czujnikoéw geometrycznych
zostaly przymocowane w  wyznaczonych miejscach na sekcji  obudowy
zmechanizowanej. Na rysunku 7.7 przedstawiono wstepny montaz czujnikOw na

stanowisku badawczym przy wykorzystaniu magnesow.
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a)

Rys. 7.7. Rozmieszczenie czujnikow na stanowisku badawczym, gdzie: czujnik stropnicy (a),
czujnik ostony odzawatowej (b), czujnik tacznika przedniego lemniskaty (c),
czujnik spagnicy (d)

Kolejny etap prac zaktadal wykonanie prob testowych za pomoca prototypow
czujnikow tworzacych uktad pomiarowy na powierzchniowym stanowisku badawczym
w hali technologicznej. Proby polegaty na dokonaniu pomiaru w zmiennych fazach
pracy obudowy oraz doprecyzowaniu lokalizacji czujnikow. Wyznaczone miejsca
wstepnie spetnity oczekiwane rezultaty; nie miaty wplywu na prace obudowy i nie
wchodzity w kolizje z elementami podstawowymi i pomocniczymi sekcji obudowy
zmechanizowanej [114, 129]. Na rysunku 7.8 zostaty przedstawione wzorcowe czujniki

zlokalizowane na elementach sekcji obudowy zmechanizowane;j.
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Rys. 7.8. Przyktad zamocowania prototypdéw czujnikow do pomiaru geometrii sekcji, gdzie:
czujnik stropnicy (1), czujnik spagnicy (2), czujnik tacznika przedniego (3)
Montaz czujnikow na stanowisku badawczym wymagatl doprecyzowania pod katem
poziomowania 1 wyznaczenia katdow pomiarowych. Poczatkowe warto$ci nachylen nie
pokrywaty si¢ z pomiarem recznym geometrii sekcji zmechanizowanej. W przypadku
okreslenia wysokosci sekcji wystepowaly bledy w granicach +/- 3-10 cm. Bledy

wymagaty poprawy parametrow pomiarowych systemu zwigzanych z poziomowaniem.

7.3.  Wyniki badan stanowiskowych — | etap

Prowadzone badania obejmowaly trzy etapy. Pierwszy etap zaktadat wstepne
okreslenie algorytmu pomiarowego z uwzglgdnieniem wlasnosci geometrycznych
obudowy. Drugi etap obejmowat montaz czujnikow wzorcowych. Trzeci etap dotyczyt
badan stanowiskowych, ktéry polaczyl poprzedzajace czynnosci. Po okresleniu miejsca
kolejno podjetym problemem byto doprecyzowanie algorytmoéw, ktore pozwolity
okresli¢ nachylenia oraz wysokos$¢ pracy obudowy. W badaniach wykorzystywano
metod¢  obliczeniowg, ktéra bazuje na danych geometrycznych  sekcji
1 pomiarach uktadu. System wyznaczyl katy i robocza wysoko$¢ pracy sekcji. Drugi
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1 trzeci etap zakladal praktyczny montaz czujnikOw na utworzonym stanowisku
badawczym w warunkach powierzchniowych. Uzyskanie wiarygodnych pomiarow
prowadzonych badan wymagato testow w roznych fazach pracy obudowy(rys. 7.9), aby

okresli¢ zakres obliczeniowy uktadu oraz btad pomiarowy.

b)

Rys. 7.9. Widok stanowiska badawczego, gdzie: sposdéb pomiaru wysokoéci i nachylenia
stropnicy (a), sposdb pomiaru minimalnego zakresu pracy obudowy (b) , lokalizacja prototypu
czujnikow (spagnica, tacznik przedni) (c), lokalizacja prototypu
czujnika stropnicy (d)

Przeprowadzona analiza w oparciu 0 badania modelowe [54] i stanowiskowe
umozliwita wyznaczenie miejsca montazu prototypu czujnikow na elementach sekcji
obudowy zmechanizowanej. Zainstalowany uktad pomiarowo-rejestrujacy dokonat
pomiaru wykorzystujac zaproponowany model obliczeniowy, ktory okreslit nachylenia
poprzeczne oraz wysoko$¢ pracy obudowy. Uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunkach 7.10- 7.14.
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Rys. 7.10. Czasowy przebieg katow nachylenia ostony sekcji obudowy
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'
(4]

KN
o

Nachyelnie spagnicy, °

| v

-20 e e e L s s o o e e e e L L e e s o e e e B o e L o e e e o e e e e LA o s

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Czas badania, numer proébki

Rys. 7.13. Czasowy przebieg katow nachylenia spagnicy sekcji obudowy

Na rysunku 7.10 przedstawiono kat nachylenia ostony odzawatowej, ktorej praca
Ww czasie sterowania obudowa na stanowisku badawczym $rednio przyjmowata kat 50-
60°. Mozna zauwazy¢ zaleznos$¢ przy zmianie kata nachylenia ostony w stosunku do

przemieszczania si¢ lemniskaty. Zmiang kata nachylenia tacznika przedniego
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lemniskaty przedstawia rysunek 7.12. Te dwa elementy zmieniajg kat nachylenia w tym
samym kierunku przyjmujac dla probki badawczej 901 wartosci - lemniskat 23°,
a ostona 45°. Rysunek 7.11 obrazuje zmiang kata nachylenia stropnicy. Zdecydowany
wzrost nachylenia do warto$ci 26° zachodzi przy sterowaniu obudowa w czasie
zwigkszania zakresu roboczego obudowy. W czasie powrotu do pozycji poczatkowej
wysokosci roboczej obudowy nastepuje spadek kata nachylenia stropnicy. Na rysunku
7.13 przedstawiono zmiane kata pracy spagnicy, ktory nie wykazuje znacznego
odchylenia. Brak znaczgcych zmian wynika z pozycjonowania tego elementu na
stanowisku badawczym. Minimalne zmiany wynikaja z przeplywu ci$nienia
w stojakach obudowy, ktore wykazato podnoszenie tego elementu podczas sterowania.
Dla zobrazowania zmiany nachylenia wszystkich badanych elementow na rysunku 7.14
przedstawiono przebiegi zmiany ich kata w badanym czasie.
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Rys. 7.14. Zmiany nachylenia elementow podczas badan obudowy na stanowisku badawczym

Zmiany zachodzace w nachyleniu analizowanych elementéw obudowy wykazuja
charakterystyczng wspotprace zachowujaca rownoleglo$¢ spagnicy i stropnicy oraz
ostony i lemniskata. Brak znaczacych zmian w pracy spagnicy wynika ze styku tego
elementu z powierzchnig, ktoéra nie ulegala odksztalceniu. Praca w warunkach
dotowych znacznie rézni si¢ od pracy w Srodowisku powierzchniowym wieloma
czynnikami, ktére maja wplyw na utrzymanie urzadzenia w pelnej sprawnosci
(wstrzasy, opady skat stropowych, wilgo¢ itp.) i moze doprowadzi¢ do znaczacych

zmian w nachyleniu pracy spagnicy. Zmiany w nachyleniu stropnicy, ostony 1 tagcznika
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przedniego lemniskaty uwarunkowane sg poruszaniem si¢ w przestrzeni podczas
zmiany wysoko$ci pracy obudowy w zadanej fazie. Parametry geometryczne sekcji
Mmaja istotne znaczenie dla zapewnienia statecznosci wyrobiska $cianowego oraz
poprawy warunkéw wspolpracy obudowy z gorotworem, a w trudnych warunkach
mogg wptywac na ograniczenie powstawania uszkodzen w elementach sekcji obudow
zmechanizowanych. Wyznaczenie nachylenia tych elementow postuzylo do okreslenia
wysokosci pracy obudowy. Rysunek 7.15 obrazuje nastgpstwo zmieniajacych sie faz
wysokosci  pracy obudowy. Obudowa podlegala analiziec w minimalnym
I maksymalnym zakresie pracy. Tak przygotowany uktad zostal przystosowany do

testow wykonanych w warunkach dotowych.
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Rys. 7.15. Wysokos$¢ sekcji podczas badan stanowiskowych

Zmechanizowana obudowa $cianowa pracuje w trudnych warunkach geologiczno —
gorniczych, ktore majg znaczacy wplyw na efektywnos$¢ jej pracy. Praca obudowy
w warunkach dotowych powoduje jej nachylenie, ktore wynika z zalegania poktadu
1 sposobu sterowania sekcja. Nachylenia wyrobisk gérniczych maja znaczacy wplyw na
rodzaj prowadzonej eksploatacji oraz stopien zuzycia kompleksu $cianowego. Dla
Zobrazowania nachylenia wyrobiska $cianowego na rysunku 7.16 przedstawiono sposob

nachylenia obudowy w stosunku do czota $Sciany,
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Rys. 7.16. Nachylenie poprzeczne i podtuzne sekcji obudowy z uwzglednienie geometrii
wyrobiska scianowego: widok z boku nachylenie poprzeczne (a), widok z przodu nachylenie
podtuzne (b), gdzie: app - kgt nachylenia poprzecznego, ap, - kat nachylenia podtuznego

Okreslenie wartosci nachylenia poprzecznego mierzone bylo prostopadle do czota
Sciany, a podluznego réwnolegle do czola Sciany (rys.7.16). Znajomos¢ tych warto$ci
pozwolity okresli¢ katy poszczegdlnych nachylen, umozliwiajac tym samym

wyznaczenie zmiennej wysokos$ci sekcji obudowy zmechanizowane;.

7.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwity wyznaczenie wysoko$ci oraz nachylenie
obudowy na stanowisku badawczym w oparciu o rejestrowane parametry geometryczne
pracy podstawowych elementéw obudowy. Prawidlowa praca systemu, dedykowanego
do monitorowania pracy obudowy zmechanizowanej w trudnych warunkach dotowych,
wymagata dopracowania pod katem lokalizacji, kalibracji, budowy oraz komunikacji
czujnikow. Wszystkie te warunki zostaly uwzglednione w przeprowadzonych
badaniach.

W badaniach uwzgledniono analiz¢ kolizji elementow podstawowych
i pomocniczych obudowy z uktadem pomiarowo- rejestrujacym. Testy na stanowisku
badawczym wykazaty brak kolizji z czujnikami systemu, potwierdzajac tym samym
wnioski z badan modelowych.

System zostal zabudowany na stropnicy, spagnicy, ostonie odzawatowe;j
I faczniku przednim lemniskaty. Miejsca montazu czujnikow prezentuja rysunki 7.5

I 7.6. Natomiast pomiary przeprowadzono w oparciu o prototyp uktadu pomiarowego
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(rys.7.8). Prototyp ten zostat dopracowany pod katem konstrukcyjnym i dopuszczony
do testow w warunkach rzeczywistych. Podczas prowadzonych badan czujniki
wymagaty kilku zmian zwigzanych z poziomowaniem i doprecyzowaniem ich
lokalizacji celem obnizenia btgdu pomiarowego. Wykonane czynno$ci umozliwity
zabudowanie czujnikow systemu w taki sposob, aby system byl gotowy do pracy
w trudnych warunkach rzeczywistych.

Przeprowadzone testy speklily oczekiwania konstruktorow 1 praktykow.
Przedstawione na rysunkach 7.10 -7.14 wyniki przeprowadzonych badan pracy systemu
monitorujacego parametry geometryczne w warunkach powierzchniowych, obrazuja
rzeczywiste nachylenia elementow obudowy oraz wysokos¢ jej pracy.

Wykazana prawidlowa praca uktadu pomiarowego i jego znaczenie dla
bezpieczenstwa i efektywnos$ci pracy kompleksow $cianowych stanowi podstawe do

dalszych badan prowadzonych w warunkach rzeczywistych.
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8. Badania prototypowego systemu monitorujacego parametry pracy
obudowy zmechanizowanej w warunkach rzeczywistych — | etap.

Na postawie uzyskanych wynikéw z | etapu badan stanowiskowych okre$lono
wytyczne dla montazu uktadu pomiarowo - rejestrujacego, ktore pozwolity na
rozpoczecie testow w Warunkach rzeczywistych w $cianie wydobywczej. W czasie
trwania tych badan okreslano nachylenia podtuzne i poprzeczne podstawowych
elementow obudowy, wysokos$ci pracy oraz cisnienia W wybranych stojakach
hydraulicznych.

Badania w warunkach rzeczywistych z wykorzystaniem opracowanego uktadu
pomiarowego mialy na celu pozyskanie wiarygodnych informacji na temat
kompatybilno$ci czujnikéw z konstrukcja obudowy $cianowej, weryfikacji pomiarow
uzyskanych z czujnikdw z pomiarami rgcznymi oraz okresleniu sprawnosci pracy
uktadu pomiarowego, ktory docelowo ma stanowi¢ wazny element systemu
monitoringu pracy obudowy §cianowe;.

Obecnie stosowane systemy dokonuja bowiem tylko pomiaru ci$nienia, natomiast
proponowane rozwigzanie ma za zadanie poszerzy¢ ten zakres O parametry
geometryczne, co stanowi¢ bedzie nowe spojrzenic na pracg Obudowy

zmechanizowanej w wyrobisku $cianowym.

8.1. Badania katéw nachylenia elementow sekcji w warunkach
rzeczywistych

W rzeczywistej $cianie wydobywczej przeprowadzono badania, ktorych celem
bylo okreslenie nachylenia podtuznego i poprzecznego elementow sekcji obudowy
zmechanizowanej oraz jej wysokosci roboczej. Wysokos¢ catkowita pracy sekcji
zostala okreslona w oparciu o pomiar katow (B, J, y), ktoére powstaty pomigdzy
wyznaczong linig podziatu, a przemieszczajacymi si¢ elementami sekcji (stropnica,
ostong odzawatows, tacznikiem przednim). Poziom okre§lono w oprogramowaniu, jako
punkt ,,0” poczatkowego pomiaru tzn. poziomowania maszyny. Taka czynnosé
wykonuje si¢ na poczatku implementacji maszyny z oprogramowaniem. Dzigki takiemu
dziataniu mozliwe jest uzyskanie wiarygodnych wynikow pomiaru w trakcie pracy
sekcji obudowy.

Prace pomiarowe, ktore zostaly wykonane w warunkach dotowych, sa zaliczane
do niezwykle trudnych i skomplikowanych ze wzgledu na wystepujace zagrozenia oraz

czynniki majace wplyw na uszkodzenia ukladu pomiarowego oraz proces jego
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komunikacji. Poktad, w ktorym zlokalizowana byta $ciana osiggat migzszos¢ 2,55 - 4
m. Nachylenie poktadu dla analizowanej $ciany wynosi od 15° do 20°. Bezposredni
spag 1 strop poktadu stanowily tupki ilaste oraz tupek ilasty zapieczony. Dlugos$ci $ciany
wynosita ~ 111 - 242 m, wybieg ~ ok. 1195 m. Poktad zaliczany byt do IV kategorii
metanowej, Il stopnia zagrozenia tgpaniami, B klasy zagrozenia wybuchem pyhu
weglowego oraz III kategorii wyrzutu gazéw i skat..

Pomiary w warunkach rzeczywistych pozwolity dokona¢ analizy zmiennych faz
pracy sekcji obudowy zmechanizowanej oraz sprawnosci ukladu pomiarowego.
Czujniki systemu zlokalizowane byly na podstawowych elementach sekcji obudowy
zmechanizowanej, ktore okreslono na podstawie przeprowadzonych wczes$niej
badaniach pod katem wytrzymatosciowym, geometrycznym i badan stanowiskowych.
W tym przypadku wazne byty, takze badania przeprowadzone na hali technologicznej,
ktore umozliwily przetestowanie opracowanego uktadu pomiarowego, glownie celem
okreslenia sprawno$ci komunikacji poszczegélnych czujnikow. Pomysine wyniki tych
badan umozliwily zabudowanie, po czgsci juz sprawdzonego uktadu w $cianie
wydobywczej.

Na rysunku 8.1 przedstawiono miejsca montazu czujnikow na elementach sekcji

obudowy pracujacej W warunkach rzeczywistych.
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Rys. 8.1. Stanowisko badawcze w warunkach dotowych, gdzie: czujniki cisnienia podpory (1),
czujnik geometrii stropnicy (2), czujnik geometrii ostony (3), czujnik geometrii tgcznika
przedniego lemniskaty (4), czujnik geometrii spagnicy (5), czujnik cisnienia stojaka
hydraulicznego (6)

Tak przygotowane i zabudowane stanowisko badawcze pomyslnie przeszio test
zwigzany z przeciwstawianiem si¢ trudnemu S$rodowisku pracy. Dane pozyskiwane
z czujnikow byly zapisywane na karcie pamigci i regularnie odczytywane po kilku
dniach pracy ukladu pomiarowego. Czujniki komunikowaly si¢ w sposob
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bezprzewodowy. Dodatkowo na kazdej zmianie wydobywczej dokonywano pomiaréw
rgcznych, ktore byty weryfikowane z uzyskanymi wynikami z uktadu pomiarowego. Na
tym etapie czujniki zainstalowane byly na magnesach bezposrednio na stropnicy,
ostonie odzawatowej, spagnicy oraz taczniku przednim lemniskaty. Kazdy z czujnikow
byt dodatkowo zabezpieczony tancuchem montazowym, aby w przypadku jego
zerwania z elementéw konstrukcyjnych nie ulegt uszkodzeniu.

Wykonane pomiary stanowily podstawe dla okreslenia wytycznych do montazu
czujnikdéw oraz pozwolity wyznaczy¢ 1 zweryfikowaé zaktadane parametry pracy
obudowy. Pomiary weryfikowane byly z pomiarami rgcznymi na zmianach
wydobywczych (rys. 8.3 - 8.4), ktore byly wykonywane za pomocg urzadzen rgcznych

oraz specjalistycznych urzadzen elektronicznych (rys. 8.2.).

Rys. 8.2. Urzadzenia pomiarowe, gdzie: BOCH Professional GIM 60 (1), miara zwijana (2),
katomierz nastawny potokragty 0-180° (3), Dalmierz laserowy LeicaDisto D2 (4)
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Rys. 8.3. Pomiary reczne geometrii rozparcia obudowy, gdzie: pomiar wysokosci —urzadzeniem
Dalmierz laserowy LeicaDisto D2 (a), pomiar nachylenie stojaka —urzadzeniem BOCH
Professional GIM 60 (b)

Rys. 8.4. Pomiar reczne nachylenia stropnicy —przy uzyciu BOCH Professional GIM 60
8.2. Wyniki przeprowadzonych badan w warunkach rzeczywistych — | etap

W wyrobisku $cianowym zainstalowany uktad rejestrujaco - pomiarowy sktadat
si¢ z czterech czujnikdéw dziatajacych w technologii MEMS oraz jednego dodatkowego

czujnika wyposazonego w karte pamie¢ci. Uktad dokonywat pomiaru wartosci nachylen,
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na podstawie ktorych okreslono wysoko$¢ robocza pracy sekcji w $cianie. Czujniki
zlokalizowane byty na podstawowych elementach sekcji tj. stropnica, spagnica, tacznik
przedni lemniskaty, ostona odzawatowa. Dodatkowy czujnik z karta pamieci znajdowat
si¢ na ostonie odzawatowej (rys. 8.1). Uklad czujnikow komunikowat si¢
bezprzewodowo droga radiowa, wykorzystujac do pomiaru katéw opisane wczesniej
akcelerometry [62, 63] zabudowane w czujnikach. Czujniki posiadaty zasilanie
bateryjne. System monitorowal prace trzech wybranych sekcji, ktore poddano
badaniom. Stanowisko badawcze w pierwszej fazie rejestrowato dane przez okres

szesciu dni. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono na rysunku 8.5.
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Rys. 8.5. Zmiana wysokosci trzech badanych sekcji, gdzie: pierwsza badana sekcja (1),

druga badana sekcja (2), trzecia badana sekcja (3)

Na rysunkach 8.6 — 8.9 przedstawiono zmiany nachylenia poprzecznego i podtuznego

badanych elementow sekcji.
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Rys. 8.6. Nachylenie poprzeczne i podtuzne ostony odzawatowej badanej sekcji
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Rys. 8.7. Nachylenie poprzeczne i podtuzne przedniego tacznika - lemniskaty badanej sekcji
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Rys. 8.8. Nachylenie poprzeczne i podtuzne spagnicy badanej sekcji
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Rys. 8.9. Nachylenie poprzeczne i podtuzne stropnicy badanej sekcji

Uzyskane wyniki odzwierciedlajg potozenie sekcji i jej elementow w wyrobisku
$cianowym. Praca obudowy uzalezniona jest od warunkoéw geologiczno - goérniczych

oraz sposobu sterowania obudowg przez operatora. Te czynniki majg kluczowy wptyw
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na sposob prawidlowego prowadzenia wyrobiska $cianowego oraz efektywnosé
1 bezpieczenstwo prowadzonych robot.

Uzyskane wyniki, niewatpliwie stanowig wazne zroédto informacji, ktore
umozliwiaja odniesienie si¢ do panujacych warunkéw geologiczno - goérniczych
w wyrobisku goérniczym oraz efektywno$ci pracy obudowy i cze$ciowo takze zatogi.
Korzystajac z opracowanego systemu monitoringu pracy obudowy mozna zatem
weryfikowaé w czasie rzeczywistym zachodzace zmiany w prowadzeniu wyrobiska
Scianowego.

W czasie badan wykorzystano takze czujniki
w stojakach. Przeprowadzono pomiary zmiany warto$ci cie$nienia W Stojakach
i sitowniku podpory, ktoérych wyniki zostaty przedstawione na rysunkach 8.10 i 8.11.
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Rys. 8.10. Czasowe zmiany warto$¢ ci$nienia W stojakach pierwszej badanej sekcji obudowy
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Rys. 8.11. Czasowe zamiany warto$¢ ci$nienia W sitowniku podpory pierwszej badanej

sekcji, gdzie: cisnienie w przestrzeni podttoku (1), ci$nienie w przestrzeni nadttoku (2)
Uzyskane wyniki umozliwity przesledzenie procesu wspolpracy obudowy
z gorotworem. Warto$¢ cisnien w stojakach sekcji obudowy znajduje bowiem swoje
odniesie w pomiarach wysokosci pracy obudowy. Z obserwacji wynika, ze zmienna
warto$ci ci$nienia pokrywa si¢ ze zmienng wysokoscig pracy obudowy. Ten stan
zalezny jest od sterowania sekcja przez operatora, co na podstawie uzyskanych
wynikow mozna oceni¢. W wykonanych pomiarach duze znaczenie ma zatem czynnik
ludzki, sposob 1 doswiadczenie w prowadzeniu wyrobiska §cianowego oraz sterowania
sekcja. Te czynniki majg znaczacy wplyw na jako$¢ pomiarow, efektywnose,
bezpieczenstwo pracy oraz aspekty ekonomiczne zwiazane np. z postojami kompleksu
scianowego.

Badania nad monitowaniem parametréw geometrycznych maja znaczenie dla
okreslania stateczno$ci wyrobiska w celu uzyskania prawidtowej pracy obudowy
Scianowej 1 wspotpracy z gorotworem. Znaczacymi cechami badanego systemu jest
mozliwos¢ ciggltego pomiaru, przesyt danych w dowolne miejsce oraz bezprzewodowa
komunikacja pomigdzy czujnikami zbierajacymi pomiary z poszczego6lnych elementow
sekcji. System poza okresleniem wysokosci pracy obudowy pozwala takze wyznaczyé

nachylenie poprzeczne (rys. 8.12) i podtuzne (rys. 8.13) kazdego z elementéw, na

ktorych zainstalowane sg czujniki.
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Rys. 8.12. Czasowe zmiany nachylenia poprzecznego podstawowych elementéw obudowy,
gdzie: stropnica (1), spagnica (2), tacznik przedni lemniskaty (3), ostona odzawatowa (4)
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Rys. 8.13. Czasowe zmiany nachylenia podtuznego podstawowych elementow obudowy,
gdzie: stropnica (1), spagnica (2), tacznik przedni lemniskaty (3), ostona odzawatowa (4)
Wyniki tych badan (rys. 8.12 i 8.13) obrazuja zmienne nachylenia elementéow sekcji
obudowy w warunkach dotowych podczas jej pracy. Dane z pomiaréw zestawiono
takze w tabelach 8.1 i 8.2. Dodatkowo w trakcie badan dokonano pomiaru nachylenia

kata nachylenia stojaka i sitownika podpory.
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Tabela 8.1. Zestawienie wartosci nachylen podtuznych

Spagnica | Stropnica E:}zcezgrl]ll( Oslona | Stojaka S;?J:)‘::;/a
4,81 1,25 37,7 - 27,84 8,6 6,5
5,06 1,15 38,3 30,2 5,9 5,2
4,70 0,95 34,27 31,36 55 8,3
5,24 1,3 37,10 33,89 4,6 8,2
4,95 4,70 35,78 34,79 7,6 10,5
4,75 1,08 34,80 35,75 7,8 7,3
4,83 5,13 37,62 34,74 6,4 8,5
5,03 6,01 36,80 33,22 4,2 10,1
10,45 3,85 36,07 31,82 10,4 11,6
9,34 4,27 35,78 32,94 12,9 15,6
11,74 3,16 30,49 33,35 4,7 8,4
12,09 6,26 29,42 33,32 13,6 10,6

Tabela 8.2. Zestawienie warto$ci nachylen poprzecznych
Spagnica | Stropnica E:}Zc:g:]ll( Oslona Stojak ;S)lolg:)vg;l;
[]
16,55 18,32 18,48 17,50 81,8 22,7
16,07 19,37 18,12 17,46 79,0 24,7
17,23 18,77 18,33 17,64 76,4 24,6
16,85 18,69 19,12 17,39 76,5 22,2
16,78 19,06 18,66 18,33 77,8 25,6
16,77 19,24 19,03 18,08 79,0 27,0
18,09 19,22 18,97 18,09 73.0 31.0
18,15 18,83 19,16 18,49 72,1 36,3
17,32 19,36 19,57 18,31 62,4 32,4
17,43 19,21 18,69 17,85 64,6 23,2
16,66 19,11 18,72 16,60 62,6 24,6
16,61 19,14 18,46 18,17 66,1 36,7

Zarejestrowane nachylenia wraz z wyznaczong wysokoscig pracy obudowy nalezy
uzna¢ za kluczowe parametry pracy obudowy w wyrobisku $cianowym. Takie
informacje stanowig niezbedng baz¢ danych do wizualizacji rzeczywistej pracy
obudowy w wyrobisku $cianowym. Operator oraz osoba nadzorujgca prace obudowy
scianowej, za pomocg tych informacji moze diagnozowaé prawidlowos¢ pracy
obudowy oraz reagowa¢ na zmienne warunki geologiczno — gornicze podczas
prowadzenia $ciany. Opracowany uklad moze by¢ zatem traktowany jako narze¢dzie
wspomagajace dla dziatow zajmujacych si¢ obserwacjag zmian zachodzacych

w gorotworze oraz dziatdéw mierniczych kopalni.
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8.3. Podsumowanie

Praktyczne zastosowanie opracowanego systemu zaktadalo zabudowanie
czujnikow w sekcjach obudowy zmechanizowanej w wyrobisku $cianowym, co miato
zweryfikowa¢ wczesniejsze badania. Prowadzone badania potwierdzily poprawnosc
wyznaczonych miejsc montazu czujnikow. W czasie pracy obudowy w warunkach
rzeczywistych nie byly one znacznie narazone na trudne warunki geologiczno -
gornicze. Uktad pomiarowy bez problemu umozliwit rejestracj¢ i wyznaczenie
nachylenia poprzecznego i podluznego badanych elementéw (rys. 8.11 - 8.13) oraz
wysokos¢ pracy obudowy zmechanizowanej (rys. 8.5). Pozyskiwane dane z uktadu
pomiarowego byly weryfikowane z pomiarami uzyskanymi za posrednictwem
przyrzadow recznych (rys. 8.3 — 8.4). Celem poszerzenia prowadzonych badan, system
doposazony zostat w czujniki ci$nienia, ktérych pomiary prezentujg rysunki 8.10 i 8.11.
Efektem dokonanych badan s3 wykresy z pomiaréw biezacej wysokosci sekcji
(rys. 8.5).

Badania umozliwity wyznaczenie parametréw geometrycznych dla trzech badanych
sekcji, ktore stanowily stanowisko badawcze w warunkach dotowych. Przedstawione
przebiegi czasowe rejestrowanych parametrow stanowig tylko czg$¢ pomiarow, ktore
zarejestrowane by¢ wykorzystane w procesie diagnostyki pracy obudowy.

Niewatpliwie przeprowadzone badania dostarczyty praktycznej wiedzy w zakresie
miejsc montazu czujnikOw w sekcjach przeznaczonych do $cian wysokich, $rednich
1 niskich. Biezacy monitoring parametrow geometrycznych obudowy dostarczyt
kluczowych informacji niezbednych do podjecia dalszych badan, celem doskonalenia
uktadu pomiarowego.

Zastosowana technologia MEMS w opracowanych czujnikach pozwolita
dostarczy¢ bardziej precyzyjnych wynikéw badah w przeciwienstwie do poprzednio
wykorzystywanych rozwigzan. Dane z uktadu pomiarowego pokrywaty si¢ z pomiarami
recznymi, lecz sposob przytwierdzenia wymagat dalszych badan i analiz, aby zapewnic¢
sprawniejszy montaz tych czujnikow. Dlatego, aby zmieni¢ i poprawi¢ skuteczno$é
montazu czujnika przeprowadzono powtoérne badania stanowiskowe, ktore
uwzgledniaty bardziej zaawansowany sposob tego montazu. Kolejno realizowanym
etapem byto przejScie do powtdrnych badan stanowiskowych, a nastepnie do testow

w warunkach rzeczywistych juz z nowo opracowanym uchwytem montazowym.
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9. Badania parametrow geometrycznych sekcji zmechanizowanej
obudowy Scianowej - |1 etap badan stanowiskowych i w warunkach
rzeczywistych

Wstegpne badania stanowiskowe oraz ich wyniki stanowity podstawe rozpoczecia
badan w warunkach rzeczywistych. Aby osiggna¢ zalozone cele pracy oraz
uwzgledniajac wnioski z badan wstepnych konieczne bylo dopracowanie sposobu
montazu czujnikow do pomiaru parametréw geometrycznych sekcji obudowy. Zmiany
miaty na celu udoskonalenie sposobu montazu czujnikéw oraz ich eksploatacji, poprzez
poprawg¢ ich stabilno$ci oraz utatwienie serwisowania w warunkach eksploatacyjnych.
Wprowadzone rozwigzania wymagaly powtdrnych badan stanowiskowych oraz
w warunkach rzeczywistych, uwzgledniajacych wprowadzone zmiany (uchwyty
montazowe).

W trakcie tych badan proces komunikacji i rejestracji danych diagnostycznych
odbywat si¢ w sposob bezprzewodowy. Przesyt danych odbywal si¢ za pomoca
przetwornika danych, a wizualizacje wyswietlane byly na komputerze na stanowisku
w hali technologicznej (w trakcie badan stanowiskowych), a w warunkach
rzeczywistych na komputerze zlokalizowanym w wyrobisku przy$cianowym. Nastepnie
wykorzystujac infrastruktur¢ dotowa w postaci sieci $wiattowodow dane przesylane
byty na powierzchnie do dyspozytorni energomechanicznej [123].

Nalezy takze wspomnie¢, ze caty proces badawczy, szczegdlnie w warunkach
rzeczywistych stanowit duze wyzwanie dla inzynierow 1 konstruktorow oraz
pracownikow kopalni. Wynikato to ze zlozonych warunkéw $rodowiskowych oraz
losowego charakteru oddziatywania gorotworu na wyrobiska gornicze [17, 74, 134].

Przeprowadzone badania mialy takze na celu rozszerzenie obecnie Stosowanego
systemu monitoringu ci$nienia obudowy o parametry geometryczne w zakresie rozwoju
jego funkcjonalnosci. Caly ten proces wigzat si¢ rowniez z uzyskaniem kompatybilno$ci
z konstrukcja obudowy zmechanizowane;.

W oparciu 0 uzyskane wyniki badan opracowano metode postgpowania
badawczego celem okre$lenia wytycznych dla systemu monitoringu parametrow pracy
obudowy zmechanizowanej. W badaniach scharakteryzowano prace uktadu pomiarowo
— rejestrujacego oraz okreslono metode obliczeniowa na podstawie ktdrej wyznaczono
katy pracy obudowy dla kazdego z elementéw, na ktérych zabudowany byt czujnik.
Prezentowane badania umozliwity okreslenie miejsca montazu czujnikow, technologie

ich wykonania, sposob kalibracji oraz rejestrowane parametry geometryczne pracy
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obudowy. Uzyskane wyniki badan stanowiag podstaw¢ do opracowania wytycznych dla
uktadu pomiarowo — rejestrujacego oraz konstrukcji obudowy w aspekcie wdrozenia
sytemu monitoringu potozenia obudowy $cianowej w wyrobisku $cianowym.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan stanowiskowych

I w warunkach rzeczywistych oraz oméwiono metode obliczeniowa i uzyskane wyniki.

9.1. Charakterystyka metody wyznaczania katow pochylenia elementow
sekcji obudowy

Zdefiniowanie parametrow geometrycznych pracy obudowy zmechanizowanej
stanowi wazny element kontroli stanu pracy catego kompleksu §cianowego. Uzyskane
dane pozwalajg Scisle okresli¢ panujace warunki geologiczno — gornicze w wyrobisku
$cianowym oraz prawidtowy sposob funkcjonowania obudowy oraz kompleksu
$cianowego.

Do okreslenia parametrow geometrycznych obudowy konieczne bylo
wyznaczenie katow pomiedzy wspolpracujacymi jej elementami. Do tego celu
wykorzystano czujniki, ktore w oparciu 0 technologic MEMS pozwolity, poprzez
pomiar warto$ci przyspieszenia wyznaczy¢ wartosci katow pochylenia elementow
sekcji. Strukture akcelerometru wykorzystywanego do pomiaru warto$ci przyspieszenia

na elementach sekcji obudowy przedstawiono na rysunku 9.1.

Kierunek przemieszczenia x
-

-

4 X

Rys. 9.1. Struktura akcelerometru typu MEMS, gdzie: baza (1), sprezyna (2),
masa ruchoma (3), ptytki stale (4), réznica pojemnosci (C), wartos¢ wychylenia (X; 2),
stata sprezystosci (Ks)

Y
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Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego mozna okresli¢ za pomocg wzoru [2, 53, 54]:
A 1 (12)
CO = Eofra = EAE

gdzie:

A — powierzchnia oktadek,

d — odlegtos¢ pomigdzy oktadkami kondensatora,

& — odpowiednio przenikalno$¢ elektryczna prozni,

&, — wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna materiatu, z ktorego wykonano oktadki izolator.

Warto$¢ odchylenia zawieszonych bezwladnie oktadek kondensatora okresla sie
za pomocg pomiaru roéznicy pojemnosci C1 i C2. Przyjmujac przenikalno$¢ powietrza

g,pomiedzy oktadkami kondensatora, a ramg referencyjng w nastepujacy sposob:

1 1 (13)
C =g —= = ¢y — AC
! EAxl SAd+x 0

1 1 14
Cz—EA_ZZEAd_ :C0+AC ()

Jezelia = 0, pojemnosci C;=C,= 0, gdyz x; = x,. Jezeli natomiast przemieszczenie

masy bezwtadnej X jest rézne od zera, wtedy:

X
€, — €1 = 28C = 28y (15)

Mierzac réznice pojemnosci AC, mozna odczytaé przesuniecie X rownaniem:

ACX? + g4x — ACd? = 0 (16)
d? AC (17)
x~—AC=d—
&4 Co

Z zaleznosci (17) wynika, ze przemieszczenie badanej masy jest proporcjonalne
do roéznicy pojemnosci AC. Pojemno$¢ kondensatora mierzona jest za pomoca
przepuszczalnych przez kondensator dwdoch odpowiednio zmodulowanych fal napigcia.
Poréwnujac te dane z oryginalnym sygnatem modulujagcym otrzymujemy napigcie
proporcjonalne do réznicy pojemnosci tych kondensatorow [2, 53, 54]. Wedlug prawa
Hook’a [1, 16, 49, 60], idealna sprezyna oddziatuje z silg sprezystosci F,

proporcjonalnie do wychylenia x od stanu wyjsciowego (F, = k,x, gdzie kg fto stata
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sprezystosci). Korzystajac z tych zaleznosci wystarczy podstawi¢ do Drugiej Zasady
Dynamiki Newtona [1, 16, 49], aby otrzymac zalezno$¢ pomie¢dzy wychyleniem,
a przyspieszeniem:

ks (18)

gdzie:
I;n—s- to stata wynikajaca z budowy akcelerometru,
a- warto$¢ wychylenia,
X - stala wyznaczona przez system przetwarzania analogowego do postaci sygnatu
napieciowego.

Omawiane akcelerometry mierza przyspieszenie wynikajace z ruchu oraz
przyciggania ziemskiego. Warto$¢ przyspieszenia powstatego podczas wykonanego
ruchu, mierzona przez czujniki, pozwolita zdefiniowaé katy pracy poszczegédlnych

elementéw obudowy. Sposob wyznaczonych katow nachylenia [59] przedstawiono na

rysunku 9.2 oraz stosownych rownaniach [2, 53, 54].

:

a)

Rys. 9.2. Katy nachylenia czujnika, gdzie: a -pozycja odniesienia, urzadzenie z osiami X,
y w plaszczyznie horyzontu (pole 0g) i osig prostopadta do horyzontu (pole 1g);
b -Al kat pomigdzy wektorem grawitacji, a osig z oraz A2 kat pomigdzy horyzontem, a osig X
akcelerometru; ¢ -A3 kat pomiedzy horyzontem, a osia y;
d - katy nachylenia w trzech osiach x,y,z
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Katy nachylenia zostaly okreslone za pomoca nastgpujacych rownan [2, 53, 54]:

Jaz+ a§> (19)

A = arctan(
aZ

( Ay ) (20)
Ay = arctan

a 21
Az = arctan (—y> 1)
Va2 + a?

gdzie:

/- kat nachylenia czujnika, [°]

ay- przyspieszenie ziemskie W 0si Y, [m/s?]

a,- przys$pieszenie ziemskie w osi X, [m/s?]

a,- przyspieszenie ziemskie w osi Z, [m/s?]
Zastosowanie akcelerometrow typu MEMS wymaga przeprowadzenia procesu
wzorcowania. Wzorcowanie zwigzane bylo z wypoziomowaniem pracy czujnikow,
ktore odbyto si¢ w momencie ich zabudowy na elementach konstrukcyjnych obudowy.
Przed rozpoczgciem wykonywanych pomiarow, system przeprowadzacza tzw. odcigcie
kata o nachylenia maszyny, definiujac jej nachylenie w punkcie ,,0” (w stanie

poczatkowym) (rys. 9.3).

Rys. 9.3. Kat odcigcia o wynikajacy z pierwotnego ustawienia sekcji

115



Praca doktorska mgr inz. Konrad Trzop

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ parametry sygnatow wyjsciowych generowanych
przez akcelerometr, tzn. sktadowa wyjsciowg oraz wzmocnienie. Znajac kat i wlasnosci
geometryczne konstrukcji obudowy okreslono zakres wysoko$ci pracy poszczegdlnych
elementow sekcji (z funkcji trygonometrycznych), na ktorych zainstalowane byty

czujniki. Wysokosci te okreslono za pomoca rownania (22):

h, =1, " tg<x (22)

gdzie:

h,— mierzona wysoko$¢(hy, h,, hz), [m]

l,,— dlugos¢ elementu sekcji (stropnica, spagnica, ostona odzawatowa, lacznik przedni —
lemniskaty),[m]

<X- kat pomiedzy linia przemieszenia si¢ danego elementu sekcji (£ ,y, 9),[°]

Okreslenie wysokosci catkowitej obudowy oparte byto na sumowaniu trzech wysokos$ci

pracy podstawowych elementow obudowy okreslonych wzorem (23):

Hcatkowita = M1 + hz + h3 (23)
gdzie:
h; — wysokos¢ okreslana na podstawie dtugosci stropnicy i kata £, [m]
h,- wysoko$¢ okreslana na podstawie dtugo$ci ostony odzawatowej i kata y, [m]

hz - wysoko$¢ okreslana na podstawie dtugosci tacznika przedniego lemniskaty i kata d, [m]

Przyjeta kolejno$¢ postepowania pozwolita okresli¢ wysokos¢ catkowita obudowy na

stanowisku badawczym oraz w warunkach rzeczywistych (rys. 9.4).

Rys. 9.4.Wysokos$¢ catkowita pracy obudowy
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9.2. Przebieg II etapu badan stanowiskowych i w warunkach
rzeczywistych

Przyjeta metoda obliczeniowa, ktéra stanowi integralng cze$¢ zastosowanej
technologii MEMS, pozwolita skonstruowa¢ uktad pomiarowo — rejestrujacy do
wyznaczania geometrii sekcji obudowy. Przed rozpoczeciem badan w warunkach
rzeczywistych uktad pomiarowy wymagat analiz w oparciu o symulacje komputerowe,
ktorych celem byto wyznaczenia miejsc montazu opracowanych czujnikow. W trakcie
tych badan wykluczono kolizje z innymi elementami obudowy zmechanizowanej oraz
okreslono miejsca w konstrukcji obudowy narazone na wystgpowanie najwigkszych
napr¢zen w czasie jej pracy. Zgodnie z opracowang metoda prowadzonych badan,
przeprowadzono badania stanowiskowe, ktore byly podstawa do testow ukladu
pomiarowego w S$cianie wydobywczej. Wykonane testy skutkowaly okresleniem
ostatecznych miejsc montazu czujnikow w konstrukcji obudowy dla prawidlowej pracy

uktadu pomiarowego.

9.2.1. Badania stanowiskowe - Il etap

Il etap prowadzonych badan stanowiskowych stanowit kolejny cykl testow celem
opracowania wytycznych dla systemu monitorujacego parametry pracy obudowy
zmechanizowanej. Od wynikoéw przeprowadzonej analizy zalezne bylo przejscie do
powtornych badan w warunkach rzeczywistych. W czasie badan stanowiskowych
opracowano innowacyjny sposob montazu czujnikow, ktory znacznie wptynatl na
obnizenie btedow pomiarowych. Problem zostat rozwigzany za pomoca
zaprojektowanych i wykonanych do tego celu specjalistycznych uchwytow
montazowych.  Innowacyjne uchwyty montazowe zostaly  zaprojektowane
z uwzglednieniem parametrow geometrycznych elementow sekcji  obudowy
zmechanizowanej, ktore stanowily miejsce ich montazu. Na rysunku 9.5 przedstawiono

zaprojektowany uchwyt wraz z jego parametrami geometrycznymi.
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a)

‘ Tip
d,

Rys. 9.5. Uchwyt montazowy, gdzie: parametry geometryczne blachy (a), widok blachy
montazowej na stanowisku badawczym — tacznika przedniego lemniskaty (b), parametry
mocowania blachy (c)

Wykonane uchwyty wymagaty specjalistycznego montazu, ktory ma kluczowe
znaczenie dla prawidlowego wzorcowania | pracy Ssystemu pomiarowego.
Poziomowanie czujnikow tworzacych uktad pomiarowo — rejestrujacy pozwala uzyskac
znacznie precyzyjniejszy pomiar i utatwia ich zabudowe.

Kolejnym krokiem zwigzanym ze wzorcowaniem uktadu pomiarowego byl sposob
utozenia klosza czujnika, w ktorym zainstalowany jest czujnik pomiarowy
wykorzystujacy technologie MEMS. Do tego celu, w uchwytach montazowych zostaty
wykonane wcigcia (rys. 9.5, €)), za pomocg ktorych przy wykorzystaniu specjalnie
opracowanego przyrzadu (rys. 9.6) ulozenie czujnika jest zgodne z wytycznymi

konstruktorow. Sposéb r¢cznej kalibracji czujnika zostat przedstawiony na rys. 9.6.
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Rys. 9.6. Reczna kalibracja czujnika za pomoca specjalistycznego przyrzadu
Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan stanowiskowych okreslono miejsca
montazu uchwytéw wraz z czujnikami uktadu pomiarowego. Na rys. 9.7 przedstawiono
widok stanowiska badawczego z zabudowanymi uchwytami montazowymi na

podstawowych elementach sekcji obudowy zmechanizowanej.

- - J

Rys. 9.7. Widok potozenia uchwytéw montazowych w badanej sekcji, gdzie: uchwyt tacznika
przedniego - lemniskaty (1), uchwyt spagnicy (2), uchwyt ostony odzawatowe;j (3), uchwyt
stropnicy (4)
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Lokalizacja uchwytow (czujnikow) ma istotne znaczenie dla precyzji i jakosci
wykonania pomiaro6w geometrii obudowy. Potozenie czujnikdéw, ktdre mocowane sg na
zaprojektowanych uchwytach, wynika z przyjetego sposobu obliczania parametrow
geometrycznych ~ obudowy  zmechanizowanej.  Monitorowanie  parametrow
poszczegdlnych elementow obudowy pozwala na wyznaczeni€ nachylen poprzecznych,
podtuznych 1 wysokosci roboczej obudowy zmechanizowanej. Przyktad zmian
wysokos¢ pracy obudowy wyznaczony na stanowisku badawczym w warunkach

powierzchniowych przedstawiono na rysunku 9.8.
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Rys. 9.8. Przebieg zmian wysokosci pracy obudo’;vy na stanowisku badawczym
Przedstawiony przebieg okresla wysoko$¢ obudowy na stanowisku badawczym
w czasie testow systemu. Zmienny cykl pracy obudowy odzwierciedla realne warunki
wspotpracy obudowy z kompleksem $Scianowym. Zmiana wysoko$ci zalezna jest od
cyklu pracy obudowy podczas urabiania wegla. Obudowa sterowana byta w zakresie od
4200 mm do 750 mm. Tak zainstalowany uklad pomiarowy z wykorzystaniem
uchwytow montazowych zostal przystosowane do 5 sekcji obudowy, ktére zabudowano
w $cianie wydobywczej. Uktad pomiarowy komunikowat si¢ w sposdb bezprzewodowy
wykorzystujac do tego czujniki, konwerter, komputer dotowy oraz infrastrukture
sieciowg zakladu gorniczego. Celem tej czgsci badan byto okreslenie sprawnosci
systemu w warunkach rzeczywistych. Miejsca montazu czujnikéw przedstawiono na

rysunku 9.9.
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Rys. 9.9. Rozmieszczenie czujnikdw do monitoringu potozenia sekcji obudowy
zmechanizowanej, gdzie: czujnik ostony odzawatowej (1), czujnik stropnicy (2),
czujnik spagnicy (3), czujnik tacznika przedniego — lemniskaty (4)

9.2.2. Badania w warunkach rzeczywistych — Il etap

W oparciu o wyniki Il etapu badan stanowiskowych systemu monitorowania
poltozenia obudowy zmechanizowanej przeprowadzono powtérne badania w warunkach
rzeczywistych. Ten etap zaktadal montaz w $cianie wydobywczej uktadu pomiarowo —
rejestrujacego. Wyrobisko $cianowe wyposazone bylo w 96 sekcji obudowy
zmechanizowanej. Monitoringiem obj¢to pig¢ sekcji. Trzy sekcje wyposazone w uktad
pomiarowy zlokalizowane byly obok siebie tj. sekcje nr 34, 35, 36. Kolejne miejsce
montazu stanowity sekcje nr 60 i 70. Czujniki komunikowaty si¢ bezprzewodowo
dokonujac pomiaru nachylenia podstawowych elementow sekcji obudowy oraz jej
wysoko$ci. Zgodnie z wytycznymi okre§lonymi w czasie badan stanowiskowych
zainstalowano czujniki na uchwytach montazowych w $cianie wydobywczej, ktore

prezentuje rys. 9.10.
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Rys. 9.10. Schemat stanowiska badawczego w warunkach rzeczywistych, gdzie: karta pamieci
zainstalowana w czujniku (1), czujnik przedniego tacznika - lemniskaty (2),
czujnik spagnicy (3), czujnik ostony odzawatowej (4), czujnik stropnicy (5)
Badania przeprowadzono dla okresu 66 dni. Dane zapisywane zostaly na karcie
pamigci zainstalowanej w czujniku cisnienia, ktory prezentuje rys. 9.10. Wstepne
wyniki badan dla okresu trzech dni, przedstawiono na rysunkach rys. 9.11 - 9.16.

Przebiegi te obrazujag zmiany nachylenia podluznego i poprzecznego elementéw

badanych sekgji.

122



Praca doktorska

mgr inz. Konrad Trzop

2,5
’—Stropnica ——0Ostona ——Lemniskata —Spqgnica‘

2 "‘M«"""
o 15 2 . J
[a2]
c 1 ¥ wl _._,,.J'—
s ) e
3 05 S
>
-g
2 o o~
g
g -05
(]
g
= -1
=
(S}
©
Z 35 Arhoren ooy __rrJ‘-Lg e A

79 e W"L__’ T

2 —
25 b

0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 16200 18000 19800 21600 23400 25200 27000 28800 30600
Czas badania, numer prébki
Rys. 9.11. Nachylenie podtuzne sekcji 34
60

50

T e e Y

’—Stropnica ——Ostona — Lemniskata — Spagnica

40

| - —

30

20

Nachylenie poprzeczne obudowy nr 34, °

10

0

1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 16200 18000 19800 21600 23400 25200 27000 28800 30600

Czas badania, numer prébki

Rys. 9.12. Nachylenie poprzeczne sekcji 34
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Nachylenie podtuzne obudowy nr 35, °

Nachylenie poprzeczne obudowy nr 35, °©
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Rys. 9.14. Nachylenie poprzeczne sekcji 35
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Rys. 9.15. Nachylenie podiuzne sekcji 36
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Rys. 9.16. Nachylenie poprzeczne sekcji 36

Na podstawie wyznaczonych nachylen i katow pracy elementow sekcji obudowy
okreslono jej wysokos¢ roboczg. Na rys. 9.17 — 9.19 przedstawiono zmiany wysokoS$ci
trzech badanych sekcji w wyrobisku $cianowym w warunkach rzeczywistych.

125



Praca doktorska mgr inz. Konrad Trzop

4000

&-« r‘
3900 | oty

3800 I

3700

3600

Wysoko$¢é pracy obudowy nr 34, mm

3500

3400

0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 16200 18000 19800 21600 23400 25200 27000 28800 30600

Czas badania, numer proébki

Rys. 9.17. Czasowe zmiany wysokos¢ sekcji obudowy zmechanizowanej w czasie

badan w warunkach rzeczywistych - sekcja 34
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Rys. 9.18. Czasowe zmiany wysokos$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej w czasie

badan w warunkach rzeczywistych - sekcja 35
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Rys. 9.19. Czasowe zmiany wysokos$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej w czasie

badan w warunkach rzeczywistych - sekcja 36

Wyniki badan w wyrobisku $cianowym stanowia baze¢ danych do przeprowadzenia
analizy zjawisk zachodzacych w wyrobisku $cianowym oraz cyklu pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej. Wstgpne okre§lenie warunkéw geologiczno - gorniczych
umozliwia dobor obudowy do wyrobiska Scianowego. Warunki te zmieniajg si¢ wraz
z kolejnym etapem prowadzonej eksploatacji. W trakcie prowadzonej eksploatacji
system monitorowania pracy obudowa moze postuzy¢ za narzedzie do ciagtego
monitorowania zmian zachodzacych w wysokoS$ci urabiania.

Nachylenie podtuzne monitorowanych elementow wynosito od 2° - 4°.
Nachylenie poprzeczne znacznie si¢ rdéznilo. Wynika to z budowy sekcji
zmechanizowanej. Nachylenie poprzeczne dla spagnicy wynosilo od 4° do 11°,
stropnicy od 9° do 20°, lemniskaty od 20° do 35°, ostony odzawatowej od 47° do 53°.
Katy nachylenia zmierzone przez system pozwolily okreslic wysoko$¢ robocza
badanych obudow. Wysokos$¢ sekcji 34 wynosita od 3920 mm do 3700 mm za
prezentowany okres 3 dni. Dla sekcji nr 35 wysoko$¢ wynosita od 3710 mm do 3910
mm. Sekcja nr 36 pracowata w zakresie od 3620 mm do 3880 mm. W duzej mierze
wplyw na roznice wysokoSci pracy tych sekcji obudowy majg warstwy skat
otaczajacych, ktore generuja naprezenia oddziatujace na elementy obudowy

zmechanizowanej. Na rys. 9.20 przedstawiono wyniki badan dotowych pracy sekcji
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obudowy zmechanizowanej, gdzie okreslono wysokos$¢ robocza monitorowanych sekcji

w badanym wyrobisku $cianowym.

4100 T T T T T T T T T T T T T T T 1

——Sekcja nr 34 ——Sekcja nr 35 Sekcja nr 36

4000

3900 - |
3800 ™ 1 |
rhj e

3700 M RS

—
]
¥ J

3600 R N

Wysoko$¢ pracy obudowy, mm

3500 —

3400
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 12600 14400 16200 18000 19800 21600 23400 25200 27000 28800 30600

Czas badania, numer probki

Rys. 9.20. Czasowe zmiany wysoko$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej w czasie

badan w warunkach rzeczywistych - dla trzech sekcji (34,35,36)

Wykresy wysoko$ci rowniez prezentuja zmiany spowodowane przemieszczaniem
si¢ obudowy w kierunku calizny weglowej. Proces ten odbywa si¢ za pomoca
cyklicznych ruchéw obudowy, ktore zwigzane sg z jej cyklem pracy - rabowaniem,
przemieszczeniem si¢ w kierunku calizny weglowej 1 powtdrnym rozparciem. Powtorne
rozparcie umozliwia przemieszczenie si¢ przenosnika zgrzeblowego w kierunku calizny
weglowej oraz zabezpieczenia stropu wyrobiska.

Prowadzone badania w warunkach rzeczywistych miaty na celu podiaczenie
uktadu pomiarowego do systemu monitorujagcego parametry pracy obudowy
zmechanizowanej i sprawdzenie jego pracy. Za posrednictwem komunikacji czujnikow
w S$cianie wydobywczej nastapilo przekazywanie informacji bezposrednio na
powierzchni¢. Zlokalizowane w wyrobisku przyscianowym stanowisko do wizualizacji
wyposazon0 w komputer dotowy, na ktéorym byta mozliwo§¢ wizualizacji parametrow
geometrycznych 1 wartosci cisnienia w stojakach dla pieciu sekcji wyposazonych
w uktad pomiarowy. Czujniki komunikowaly si¢ bezprzewodowo przekazujac
informacje do stanowiska dotowego, gdzie dane byly diagnozowane i archiwizowane.

Dane ze stanowiska dotowego przekazywane byly z wykorzystaniem infrastruktury
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dotowej w postaci §wiattowodoéw i przesytane na powierzchni¢ zaktadu goérniczego do
dyspozytorni energomaszynowej.
Na rysunku 9.21 przedstawiono interface opracowanego systemu wraz

z wynikami uzyskanymi w czasie badan po podigczeniu czujnikow do systemu

monitoringu.
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Rys. 9.21. Interface systemu monitoringu
Na rysunku 9.22 przedstawiono opis danych wyswietlanych dla uzytkownika
z systemu. Dla przyktadu, na rysunku zobrazowano interface dla sekcji nr 34 wraz z

oznaczeniami wysoko$ci sekcji, ktore analizowane byly na potrzeby prowadzonych

badan.
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P1: 222.3 bar
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Rys. 9.22. Interface systemu monitoringu dla przyktadowej sekcji nr 34, gdzie:
ast — hachylenie stropnicy, oo — nachylenie ostony, o, — nachylenie tgcznika przedniego
lemniskaty, asp — nachylenie spagnicy, H1, H2, Href — pomiar wysokosci,

P1 — warto$¢ ci$nienia dla stojaka 1, P2 — warto$¢ cisnienia dla stojaka 2
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9.3. Podsumowanie

Prowadzone badania opracowanego systemu do pomiaru parametréw pracy sekcji
obudowy zmechanizowanej, ktory stanowi integralng cze$¢ odpowiedzialng za pomiar
parametréw geometrycznych w systemie monitoringu obudowy zmechanizowanej,
pozwolilty okresli¢c wysokosci (rys. 9.20) oraz nachylenia poprzeczne i podtuzne
elementow obudowy (rys. 9.11 - 9.16). Pozyskane dane stanowi¢ beda baze, ktoéra
w przysztosci pozwoli usprawnié¢ cykl pracy obudowy. Uzytkownik wykorzystujacy
nowy system bedzie mogt zaobserwowa¢ zmiany nachylenia elementéw obudowy
zachowujgc rownoleglo$¢ pracy spagnicy W stosunku do stropnic, co prowadzi np. do
efektywniejszego i bezpieczniejszego prowadzenia stropu wyrobiska.

Opracowany system umozliwia szybka identyfikacje wszelkiego typu odchylen
w ustawieniu kazdej z sekcji obudowy. Wynikiem tych dziatan jest zapewnienie
optymalnej i bezpiecznej pracy kazdej sekcji. Przede wszystkim pozyskanie szybkiej
informacji o pojawiajacych si¢ nieprawidlowosciach w ustawieniu sekcji ogranicza
dalszy proces pogarszania si¢ jej wspotpracy z gérotworem i pozostalymi maszynami
kompleksu.

Przeprowadzone  badania  okreslity metodyke  postepowania,  sposob
funkcjonowania i zabudowy uktadu pomiarowo — rejestrujacego. Informacje te stanowia
podstawe do opracowania wytycznych dla uktadu pomiarowo — rejestrujgcego.
Przebiegi zmian mierzonych parametrow przedstawiaja zréznicowane zmiany
zachodzace podczas cyklu pracy obudowy oraz prezentuja wspodlprace elementow
obudowy. Pozyskane informacje o geometrii sekcji obudowy powinny umozliwi¢ oceng
jej pracy i daé¢ mozliwos¢ okreslenia zaleznosci migdzy jej stanem,
a zjawiskami zachodzacymi w goérotworze. Praktyczne wykorzystanie systemu, pod
warunkiem zageszczenia czujnikOw w wyrobisku $Scianowym moze prowadzi¢ do
znacznych zmian w sposobie prowadzenia eksploatacji, ograniczenia postojow oraz
zwigkszenia bezpieczenstwa pracy zatogi. Stosowanie systemOw monitorujacych prace
obudowy, jako narzedzia stanowigcego kompletny uktad wizualizacji pracy obudowy
prowadzi do stworzenia precyzyjnego systemu odpowiedzialnego za sterowanie
zautomatyzowanym kompleksem $cianowym. Analizowany uklad powinien zatem
istotnie wptynaé na poprawg bezpieczenstwa pracy zmechanizowanej obudowy

Scianowe;j.
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Prezentowane wyniki badan (w rozdziale 9) stanowig przyktad praktycznego
wykorzystania danych pozyskanych z opracowanego Systemu monitoringu, ktore
pozwolity opracowa¢ metode prowadzonych badan celem okreslenia wytycznych dla
systemu monitorujgcego parametry pracy obudowy Scianowej. W kolejnym rozdziale

przedstawiono opracowang metode prowadzenia takich badan.
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10. Metoda badania obudowy zmechanizowanej wraz z wytycznymi
systemu dla monitorowania parametrow jej pracy

W rozdziale przedstawiono szczegdétowa metode badan sekcji obudowy
zmechanizowanej do opracowania wytycznych dla systemu monitorujgcego parametry
jej pracy oraz etapy prowadzonych badan do ich wyznaczenia. Dodatkowo
sformutowano takze wytyczne dla opracowania i wdrozenia systemu zdalnego
monitorowania i diagnozowania parametrow pracy sekcji obudowy zmechanizowanej,

W oparciu 0 dane pozyskane z systemu monitorujgcego parametry jej pracy.

10.1. Metoda badania obudowy zmechanizowanej

Opracowana w rozdziale czwartym i wdrozona metodyka badawcza moze by¢
potraktowana (catosciowo) jako metoda badania obudowy zmechanizowanej dla
okreslenia wytycznych do systemu monitoringu oraz innych parametrow jej pracy.
Realizujac cele badawcze i naukowe pracy dokonano przegladu literatury oraz
okreslono zastosowane metody badawcze. Realizujac cel utylitarny, opracowano
wytyczne, metode badan oraz przystosowano uktad pomiarowy do wdrozenia. Dla jego

zastosowana - opracowana metoda opierala si¢ 0 etapy praktyczne, ktore prezentuje rys.
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Rys. 10.1. Etapy badan niezbednych do okreslenie wytycznych dla systemu monitorujacego
parametry pracy obudowy
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Etap | ©badan obejmowal przeprowadzenie badan stanowiskowych.
Przeprowadzone badania stanowiskowe zainstalowanego uktadu pomiarowego na sekcji
obudowy pozwolity rozpocza¢ wstepne analizy dotyczace ich kompatybilno$ci. Analiza
polegala na wykluczeniu kolizji czujnikéw z poszczegdlnymi elementami obudowy
oraz wskazata na miejsca ich montazu. W etapie Il skupiono si¢ na badaniach
modelowych z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych (MES). Wyniki tych
prac pozwolily wykluczy¢ miejsca na obudowie, ktore sg najbardziej narazone na
odksztalcenia i uszkodzenia podczas prowadzonej eksploatacji. Po tej analizie podjeto
dziatania zwigzane =z przygotowaniem docelowego uktadu pomiarowego. Po
zaprojektowaniu i wykonaniu uktadu rozpocze¢to jego montaz na obudowie
z uwzglednieniem poprzednio wykonanych analiz. Do tego celu przygotowano
Specjalistyczne uchwyty montazowe, ktére zainstalowano na elementach konstrukcji,
tworzac baz¢ do montazu czujnikoéw. Badania w $cianie stanowity III etap prac nad
uktadem pomiarowo - rejestrujacym. Uzyskane wyniki pomiarowe z warunkow
rzeczywistych pozwolity okresli¢ sprawno$¢ pracy systemu, a dane oraz zdobyte
doswiadczenie na doprecyzowanie metody badan prowadzonych nad wdrozeniem
rozwigzania. W etapie IV ostatecznie okreslono wytyczne oraz stworzono
dokumentacje techniczng dla opracowanego systemu.

Na rysunku 10.2 przedstawiono szczegdtowa metod¢ badan sekcji obudowy
zmechanizowanej, ktora postuzyta do opracowania wytyczny dla systemu monitoringu

parametrow jej pracy.
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Rys. 10.2. Szczegbtowa metoda badan sekcji obudowy zmechanizowanej do opracowania

wytyczny dla systemu monitoringu parametrow jej pracy

Opracowana metoda (rys.10.2) powstala na podstawie okreslenia toku

postepowania badawczego, ktory stanowi zbiér zastosowanych metod badawczych, za

pomocg ktorych osiggnieto zalozone cele pracy. Jej zastosowanie pozwolito na

identyfikacj¢ sygnatow diagnostycznych istotnych z punktu widzenia tego monitoringu,

a to z kolei umozliwito przeprowadzenie prac, aby te sygnaly wykorzysta¢ do
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monitorowania pracy sekcji, a co za tym idzie caltej obudowy $cianowej (kwestia
ujednolicenia czasu — integracja rejestracji sygnatow dla wszystkich sekcji).

Opracowana metoda badan umozliwia praktycznie ciagla rejestracje ci$nien
1 potozenia elementéw sekcji celem wykorzystania tych parametrow w uktadzie jej
sterowania. Uklad taki stanowi zatem praktyczny efekt wdrozenia opracowanych
wytycznych.

Wyniki realizacji pracy obejmowaly opracowanie wytycznych niezbednych do
budowy 1 wdrozenia systemu monitorowania parametrow pracy obudowy
zmechanizowanej. Stanowi to podstawe do dziatan ograniczajacych (czy wrecz
eliminujgcych) udzial pracownikéw w jej obstudze w bardzo niebezpiecznej strefie
przodkowej. Opracowane wytyczne obejmowaly aspekty konstrukcyjne sekcji
obudowy, oddziatywanie Srodowiska na jej prace oraz parametry techniczne tej pracy
i calego kompleksu $cianowego, a takze techniczno-informatyczne systemu do
monitorowania tych parametrow, ktore majg kluczowe znaczenie dla opracowania
i wdrozenia systemu zdalnego sterowania obudowa. System posiada ogromny potencjat
w zakresie wdrozeniowym, ktory wynika z konieczno$ci ograniczenia pracy ludzi
w niebezpiecznych strefach, co wigze si¢ takze z realizacja koncepcji budowy
inteligentnej kopalni. Wyniki zrealizowanej pracy wpisuja si¢ w ta koncepcje
i stwarzajg szanse poprawy efektywnosci procesu produkcji gorniczej, a co za tym idzie
catej dzialalno$ci gornicze;.

Praktyczne znaczenie wynikow projektu 1 jego potencjat wdrozeniowy jest duzy

1 mozliwy do szybkiej realizacji.

10.2. Okreslenie wytycznych dla wdrozenia systemu monitorujgcego
i diagnozujacego parametry pracy obudowy Scianowej

Opracowane wytyczne dla ukladu pomiarowo — rejestrujagcego parametry pracy
obudowy zmechanizowanej stanowig niezbedny element do opracowania
i wdrozenia systemu monitoringu w warunkach rzeczywistych. Wytyczne te zostaty
okreslone w oparciu o badania modelowe, stanowiskowe oraz w warunkach
rzeczywistych.

Tak kompleksowe podejscie do badan sekcji obudowy, wraz z uzyskanymi
wynikami pozwolito okresli¢ nastepujace wytyczne dla wdrozenia systemu

monitorujgcego 1 diagnozujgcego parametry pracy obudowy scianowe;j:
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1. Czujniki stanowiace uktad pomiarowo - rejestrujagcy powinny by¢ zabudowane
na stropnicy, spagnicy, taczniku przednim lemniskaty i ostonie odzawatowe;.

2. Do montazu czujnikow powinny by¢ wykorzystane specjalistyczne uchwyty
montazowe.

3. Miejsca montazu czujnikéw nalezy wyznaczy¢ z uwzglednieniem miejsc
najbardziej narazonych na oddzialywanie sil zewngtrznych w warunkach
rzeczywistych.

4. Czujniki zlokalizowane powinny by¢ w taki sposob, aby dostep w czasie prac
serwisowych zwigzanych z awarig lub wymiang baterii zasilajacej byl latwy
I wygodny.

5. Montaz czujnikow powinien uwzgledni¢ wptyw elementéw konstrukcji na
jako$¢ komunikacji uktadu pomiarowego.

6. Czujniki nalezy zabudowa¢ w widocznym miejscu, aby zatoga znacznie lepiej
dostrzegata sygnaty swietlne sygnalizujace stan pracy obudowy.

7. Czujniki nalezy zabudowa¢ minimum na co 10 sekcji obudowy
zmechanizowanej, aby zapobiec zaktoceniom w ich komunikacji.

8. Kazdy czujnik pomiarowy przed rozpoczg¢ciem pracy nalezy skalibrowaé
urzadzeniem r¢cznym wyznaczonym przez producenta.

9. Nalezy dokona¢ testow systemu przed rozpoczeciem prac celem sprawdzenia
poziomu baterii, komunikacji oraz wypoziomowaniu sekcji obudowy.
Opracowane wytyczne oraz nabyte doswiadczenie 1 wiedza pozyskana

w trakcie realizacji pracy niewatpliwie przyczynia si¢ do rozwoju innowacyjnych

systemOw monitoringu pracy obudowy zmechanizowanej. Opracowane wytyczne

dla systemu monitoringu zostaty udokumentowane w:

- Dokumentacji Techniczno Ruchowej nr M-092.01.10, nr M-092.02.10, nr F19-

001/2015 INSTRUKCJA OBSLUGI ZMECHANIZOWANA OBUDOWA

SCIANOWA Aneks nr 2/2022/ZRP.

- Instrukcja Obstugi i Stosowania (I0) DAISY-01-DTR Bezprzewodowy

sygnalizator optyczny typu DAISY-01.

- Instrukcja Obstugi i Stosowania (I0) DROPSy - DTR System bezprzewodowego

monitoringu cisnienia DROPSy.

Wdrozenie uktadu pomiarowego zostalo zdefiniowane na podstawie Opinia

Instytutu  Badawczego KOMAG Zaklad Badan Atestacyjnych Jednostka

Certyfikujaca — Opinia nr 152/A0/2022.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe oraz kierunki przyszlych badan

Obudowa zmechanizowana ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia cigglosci,
bezpieczenstwa 1 efektywnosci procesu produkcji gorniczej. Zasadne zatem jest
prowadzenie badan w zakresie jej doskonalenia. W pracy doktorskiej przeprowadzono
szereg badan modelowych, stanowiskowych i w warunkach rzeczywistych.

W trakcie prowadzonych badan modelowych zostal okreslony stan naprezen
1 odksztatcenia jej elementéw na podstawie, ktorych wykonano symulacje stanow
obcigzen jej elementow. Ciato, na ktore oddziatujg sily zewnetrzne moze ulec
odksztalceniu. W przypadku odksztalcenia plastycznego wystepuje odksztalcenie
trwale, ktore powoduje zmiang jej ksztattu. Z tych powodow wykluczono te miejsca
z montazu czujnikow, gdzie wystgpuje najwigksza kumulacja naprezen. Uwzgledniajac
analizy komputerowe, okre§lono wstgpne miejsca montazu czujnikdéw tworzacych uktad
pomiarowo — rejestrujacy. Szereg analiz popartych badaniami modelowymi,
stanowiskowymi i warunkach rzeczywistych pozwolity okresli¢ wytyczne dla systemu
monitorujagcego parametry geometryczne oraz metode badan sekcji obudowy
zmechanizowanej.

Opracowana metoda badan obudow pod katem rozwoju obecnego systemu
monitorujgcego parametry prac, stanowi nowe podejscie do tej tematyki. Przyjety
sposob rozwigzania problemu badawczego, wykorzystujacy metody badan
stanowiskowych, modelowych oraz w warunkach rzeczywistych, a takze analizy
parametrow pracy sekcji obudowy i kompleksu scianowego jako duzych zbiorow
danych, stanowi kompleksowe podejscie do podjetego problemu.

Opracowane wytyczne obejmuja wprowadzenie dodatkowych elementow
w konstrukeji sekcji obudowy w postaci innowacyjnych uchwytow montazowych.
W czasie opracowania wytycznych uwzgledniono oddzialywanie srodowiska na prace
systemu 1 obudowy §cianowej oraz parametry techniczne jej pracy 1 catego kompleksu
scianowego. Dane techniczno-informatyczne sytemu do monitorowania tych
parametrow maty kluczowe znaczenie dla opracowania i wdrozenia rozwigzania
w procesie eksploatacji obudow zmechanizowanych. Miejscem wdrozenia byta $ciana
wydobywcza w jednej w Kopaln wchodzacej w sktad PGG S.A, w ktérej zabudowany
system pomiarowy zostal poddanych testom. Zabudowany uklad pomiarowo —
rejestrujacy, na potrzeby prowadzonych testow w warunkach rzeczywistych, Stanowit

kompletny system monitorujacy parametry geometryczne oraz warto$ci cisnienia

137



Praca doktorska mgr inz. Konrad Trzop

w stojakach sekcji obudowy zmechanizowanej w $cianie wydobywczej. Na podstawie

prowadzonych badan modelowych, stanowiskowych i eksploatacyjnych okreslono

warunki prawidlowej pracy i sposobu zabudowy systemu monitoringu obudowy

$cianowej. Wyniki tych badan stanowity podstawe do wyznaczenia wytycznych do jego

zastosowania w procesie eksploatacji obudow zmechanizowanych.

Na podstawie przeprowadzonych prac oraz uzyskanych wynikéw mozna sformutowac

nastepujace wnioski:

Sekcja obudowy zmechanizowanej jest maszyng, ktorej skuteczna
1 niezawodna pracy ma ogromne znaczenie dla efektywnos$ci catego procesu
produkcji gorniczej. Ocena stanu pracy sekcji obudowy zmechanizowanej
uwzgledniajaca warunki geologiczno — gornicze, wpltyw sil zewngtrznych
oddziatujacych na konstrukcje, parametry geometryczne i wartosci ciSnienia
stanowi istote opracowanego systemu. Rozwdj systemu monitoringu sekcji
poprzez zebrane dane pozwala rozszerzy¢ ocen¢ stanu jej pracy. Szeroki
zakres danych umozliwia rozwo6j efektywniejszego zastosowania zadanego

sterowania obudowg §cianowa.

Poddany analizie model przestrzenny obudowy zmechanizowanej wymagat
zastosowania dodatkowych elementéw konstrukcyjnych oraz wprowadzenia
zmian konstrukcyjnych celem wdrozenia opracowanego systemu.
Wprowadzone zmiany byly poprzedzone badaniami modelowymi. Ich
efektem bylo wyznaczenie miejsc najbardziej narazone na ewentualne

uszkodzenia powstate przy przekroczeniu dopuszczalnych warto$ci naprezen.

Za pomoca systemu monitoringu ci$nienia cieczy w stojakach dokonano analizy
danych z pomiarow w warunkach rzeczywistych. Okreslono wptyw zjawiska
wstrzasu na prace stojakow hydraulicznych, ktére moga spowodowac ich
uszkodzenia i zaburzenia w pracy obudowy. Uzyskane wyniki zmian ci$nienia
w przestrzeni podttokowej stojakow badanych sekcji umozliwity zobrazowanie
oddziatywania gorotworu w czasie zaistniatych wstrzasow

wysokoenergetycznych.

Analizowana praca systemu monitorowania parametréw Sekcji obudowy
wzgledem zaistnialych 63 wstrzaséw wysokoenergetycznych wykazata zmiany

warto$ci ci$nienia w 75% przypadkach. Pozostaty brak rejestracji w 25%
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VI.

VII.

VIII.

spowodowany byt, wg obserwacji, zmiennym cyklem pracy obudowy,
specyfikacja sytemu, lokalizacjg wstrzasu i kierunkiem rozprzestrzeniania si¢ fal
sejsmicznych. Z analizy wynika, ze wykorzystywany system monitoringu pracy
obudowy daje mozliwosci szerszej prognozy i1 wyznaczenia dodatkowego
kierunku zastosowania $rodkdéw profilaktycznych prowadzonych $cian
W warunkach zagrozenia tgpaniami. Zastosowany system daje wicksze
mozliwosci zapewnienia bezpieczenstwa prowadzonej eksploatacji oraz
zwigkszenia efektywno$ci np. ze wzgledu na wczesniejsze wykrywanie awarii

w pracy obudowy $cianowe;.

Obserwujac zmiany zachodzace w gorotworze w odniesieniu do parametréw
pracy obudowy S$cianowej, rejestrowan€ za pomocg systemu monitoringu,
mozna z wyprzedzeniem podja¢ decyzje o rozpoczeciu prac profilaktycznych

celem zmniejszenia powstawania ryzyka obwatu lub tgpnigcia.

System monitoringu pracy obudowy zmechanizowanej jest narz¢dziem do
diagnozowania 1 analizy pracy sekcji obudowy. Badania umozliwily
wyznaczenie wysokosci oraz nachylenia poprzecznego i podtuznego obudowy
na stanowisku badawczym w oparciu o uzyskane parametry geometryczne i katy
pracy podstawowych elementow obudowy. Na podstawie tych badan
udostepniono uklad pomiarowo - rejestrujacy do badan w warunkach

rzeczywistych.

Wyniki badan modelowych, stanowiskowych i warunkach rzeczywistych
wykazata brak kolizji elementow obudowy scianowej
z czujnikami systemu. Uktad pomiarowy zostal zabudowany na stropnicy,

spagnicy, ostonie odzawatowej i taczniku przednim lemniskaty.

Analizowany uktad pomiarowy parametrow geometrycznych sekcji obudowy
zmechanizowanej stanowi kierunek rozwoju dotychczasowej kontroli nad jej
pracg. System pozwala na szerszg analize¢ w zakresie diagnozowania jej stanu
pracy. Stosowanie tego typu systemow wpisuje si¢ w podstawowe cele branzy
wydobywczej, ktore zaktadaja poprawe bezpieczenstwa i rozwoju parku maszyn

i urzadzen. System jest jednym z elementdow wysoce zaawansowanych
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rozwigzan, ktory daje mozliwosci peilnej automatyzacji kompleksoéw

$cianowych.

Stosowanie Systemu monitorowania parametrow pracy obudowy wymaga od
uzytkownika stalego nadzorowania zmian zachodzacych w prowadzeniu
obudowy w wyrobisku $cianowym. Za pomoca obserwacji pomiaréw
wykonanych przez system monitoringu (wysoko$ci, cisnienia, nachylenia
poprzecznego i1 podtuznego), mozemy stale kontrolowa¢ wplyw czynnikow

zewngtrznych 1 wewnetrznych na jej prace.

Optymalne sterowanie obudowa wptywa na prawidlowe prowadzaniu stropu.
Zachowanie odpowiedniego podparcia warstwy stropowej przez obudowe,
generuje zmniejszenie ilo$ci obwatow na $cianie, w konsekwencji prowadzac do
zwigkszenia efektywnos$ci. Prawidlowy nadzér i kontrola nad cyklem pracy
obudowy zapewnia utrzymanie gabarytow prowadzonej $ciany. Dodatkowo
uzytkownik za pomocg obserwacji zmian nachylenia elementéw obudowy moze
zachowa¢ rownoleglosci pracy spagnicy w stosunku do stropnic, co prowadzi do

efektywnego i bezpiecznego prowadzenia stropu wyrobiska.

Przygotowany uktad pomiarowy umozliwia szybka identyfikacje wszelkiego
typu odchylen w ustawieniu kazdej z sekcji obudowy. Przede wszystkim
pozyskanie szybkiej informacji o pojawiajacych si¢ nieprawidtowosciach
w ustawieniu sekcji, ograniczy dalszy proces pogarszania si¢ jej wspOlpracy

z gorotworem 1 pozostalymi maszynami kompleksu.

Przeprowadzone badania pozwolilty okresli¢c metodyke postgpowania, sposob
funkcjonowania i zabudowy uktadu pomiarowo — rejestrujacego. Informacje te

stanowig wytyczne dla opracowanego uktadu pomiarowo — rejestrujacego.

Praktyczne wykorzystanie systemu pod warunkiem zabudowy kompletu
czujnikéw (spagnica, lacznik przedni — lemniskaty, oslona odzawatowa,
stropnica) na kazdej sekcji obudowy $cianowej daje mozliwosci pozyskania
znacznie szczegdtowych danych na temat pracy kazdej monitorowanej sekcji.
Posiadajac informacje na temat parametrow jej pracy w efekcie mozemy
ograniczy¢ ilosci postojow, awarii oraz zwigkszy¢ bezpieczenstwo pracy.

Stosowanie systemOéw monitorujagcych prace obudowy jako narzedzia
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stanowigcego kompletny uklad wizualizacji pracy obudowy prowadzi do
stworzenia systemu odpowiedzialnego za sterowanie zautomatyzowanym

kompleksem $cianowym.

Dynamiczny rozwoj i konkurencyjno$¢ gospodarki $wiatowej oraz badan
naukowych wymuszaja takze potrzebe cigglego doskonalenia procesu produkcji
gorniczej. Dotyczy to zarowno rozwigzan technicznych jak i organizacyjno -
zarzadczych. Przeprowadzone w szerokim zakresie prace zwigzane z realizacjg
rozprawy, ktore objely takze proces wdrozenia opracowanych rozwigzan wskazuja na
konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w celu doskonalenia juz istniejacych

rozwigzan oraz opracowania nowych. W tym zakresie zasadnym staje sig:

— dalsze doskonalenie metod projektowania elementoéw sekcji  obudowy
zmechanizowanej dla poprawy jej ergonomicznosci pod katem wprowadzenia
zdalnego sterowania jej praca,

— prowadzenie badan w warunkach rzeczywistych celem ograniczenia ilosci
czujnikow pozwalajagcych okresli¢ parametry geometryczne pracy obudowy
scianowej,

— doskonalenie systemu pod katem jego wspolpracy z pozostalymi maszynami
kompleksu $cianowego,

— wprowadzenia rozwiazan, z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, do uczenia si¢
systemu celem, np. wypracowania jego reakcji i osterzegania uzytkownika
o zachodzacych zmianach w gorotworze,

— doskonalenie  opracowanego systemu pod katem okreSlenia  wartosci
rejestrowanych parametrow, ktore mogg niekorzystanie oddzialywa¢ na prace
obudowy $cianowej oraz catego kompleksu scianowego pod katem bezpieczenstwa,

— doskonalenie sposobu zasilania czujnikéw, tak aby nie zachodzita konieczno$é

wymiany baterii w warunkach powierzchniowych.
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Wykaz symboli

& - odksztatcenie

| - odlegtos¢ pomigdzy zatozonymi punktami przed odksztatceniem
materialu

Al - suma odleglo$¢ pomiedzy punktami powstata po odksztatceniu
Mmateriatu, a zmiany wymiarow kata

y - warto$¢ kata odksztatcenia

CDE - punkty wyznaczonych na materiale przed odksztalceniem,

C'D’E’ - rdznica potozenia punktoéw wyznaczonych na materiale po
odksztatceniu

Payyzxx - miary katow sktadowych

Exya - sktadowe odksztatcen

COSYxyyzxx — cos katow sktadowych odksztatcen

AV — suma przemieszczenia

Exya - sktadowe odksztatcen

o — warto$ci naprezen

fle) — warto$ci funkcji odksztatcen

Py — ci$nienie nominalne zaworu bezpieczenstwa

Pmax - maksymalne cisnienie cieczy w przestrzeni podttokowej w chwili
wstrzasu gorotworu

A - warto$¢ kata

ay - przyspieszenie ziemskie w 0si x

ay - przy$pieszenie ziemskie W 0Si y

a, - przyspieszenie ziemskie w 0si z

H, - mierzona wysokos¢

Ly - dtugos¢ elementu sekcji

X - kat pomiedzy linia przemieszenia si¢ danego elementu sekcji (5, y, J)

hy - wysoko$¢ okreslana na podstawie dlugosci stropnica i kata 3

h, - wysoko$¢ okreslana na podstawie dlugosci ostony odzawatowej

ikatay

hs - wysoko$¢ okreslana na podstawie dlugosci lemniskaty i kata &

A - powierzchnia oktadek kondensatora

d - odlegto$¢ pomiedzy oktadkami kondensatora

€0 - odpowiednio przenikalnos¢ elektryczna prozni

€ - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materiatu, z ktérego wykonano

oktadki izolator
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Cu, G - roéznicy pojemnosci pomig¢dzy oktadkami kondensatora

€4 - przyjmujac przenikalnos$¢ powietrza, pomiedzy oktadkami
kondensatora

AC - suma réznicy pojemnosci pomiedzy oktadkami kondensatora

]:n—s - stala wynikajaca z budowy akcelerometru

a - warto$¢ wychylenia

X - stala wyznaczona przez system przetwarzania analogowego do postaci

Sygnatu napieciowego
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