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Zastosowanie ukiadu pomiarowego
rejestrujgcego parametry pracy
obudowy zmechanizowanej
z wykorzystaniem technologii MEMS

Stosowanie innowacyjnych technologii w procesie produkcji wegla kamiennego jest
nieodzownym elementem budowania przedsiebiorstwa na miare wspolczesnych czasow.
Tempo zachodzqcych zmian Srodowiskowych i spolecznych powoduje potrzebe cigglego
doskonalenia procesu produkcyjnego, ktorego najwazniejszym elementem sq maszyny
i urzqdzenia. Wymagajq one statego monitorowania ich parametrow pracy w celu
zapewnienia cigglosci produkcyjnej oraz bezpieczeristwa. Propozycjq rozwiqzania tego
problemu jest uktad pomiarowy rejestrujqcy parametry pracy obudowy zmechanizowa-
nej, wykorzystujgcy technologic MEMS do pomiaru zmian nachylenia poprzecznego
i podtuznego elementow oraz wysokosci obudowy. Praca uktadu pozwala okresli¢ para-
metry pracy zmechanizowanej obudowy w Scianie wydobywczej. W artykule przedsta-
wiono przyktad wykorzystania technologii MEMS w czujnikach ukiadu pomiarowego
oraz etapy badan zrealizowanych w celu przystosowania obudowy zmechanizowanej do
wdrozenia przedstawionego rozwigzania w warunkach rzeczywistych.
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MES, MEMS, gornictwo podziemne

1. WPROWADZENIE

Rozw¢j innowacyjnych rozwiazan powoduje po-
trzebe prowadzenia badan w zakresie ich przystoso-
wania do trudnych warunkéw branzy wydobywczej [1, 2].
Realizacja badan w tym zakresie wymaga analiz du-
zych zbioréw danych oraz testéw w warunkach rze-
czywistych [3]. Niesprzyjajace warunki geologiczno-
-gérnicze stanowig duze wyzwanie dla Srodowiska
inzynierskiego [4-6]. Obszarem, ktéry wymaga ciag-
fego doskonalenia, jest park maszynowy [7]. W proce-
sie urabiania wegla kamiennego kluczowym elementem
jest kompleks Scianowy, ktdry sktada sie¢ z maszyny
urabiajacej, obudowy Scianowe] oraz przenosnika Scia-
nowego [7].

Obudowa zmechanizowana wchodzi w sktad zme-
chanizowanego kompleksu $cianowego, ktdérego za-
daniem jest bezpoSrednie urabianie gorotworu oraz
przetransportowanie urobku ze strefy przodkowe;j.

Obudowy maja m.in. zabezpieczaé przestrzefi robo-
cza, w ktorej prowadzona jest eksploatacja, oraz
wspomagac prace catego kompleksu zmechanizowa-
nego, co powoduje, ze znaczenie kazdej z nich dla ca-
fego systemu jest bardzo duze [8].

Wystepujace w procesie produkcji gorniczej zagro-
Zenia, w szczegllnoSci naturalne, sprawiaja, ze sekcje
obudowy oraz cata obudowa musza spetniaé¢ bardzo
wysokie wymagania [8]. Jej wspotpraca z gérotworem
ma takze wplyw na efektywnoS$¢ pracy pozostalych
maszyn, w tym gléwnie urabiajacej [8].

Do elementéw podstawowych obudowy zmecha-
nizowanej zaliczamy wszystkie czgSci przenoszace
obcigzenia wywolane naciskiem skat stropowych.
Elementami dodatkowymi nazywamy czeSci nieprze-
noszace obciazen pochodzacych z nacisku skat stro-
powych, lecz niezbedne do funkcjonowania obu-
dowy [9]. Elementy podstawowe zostaly zobrazowane
na rysunku 1.
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Rys. 1. Elementy konstrukcyjne

obudowy zmechanizowanej:
1 - stropnica, 2 — ostona odzawatowa, 3 — lemniskaty,
4 - stojaki hydrauliczne, 5 — spggnica

W celu poprawy bezpieczefistwa pracy i efektyw-
nosci obudowy Scianowej konieczne jest zastosowa-
nie cigglego monitoringu jej parametréw pracy. Do
wykonania tego zadania moze postuzy¢ uklad, ktory
pozwolilby na staly pomiar parametréw geometrycz-
nych i ci$nienia [9].

Zastosowany uktad pomiarowy wykorzystany w ba-
daniach sktadat si¢ ze zminiaturyzowanych urzadzen
elektromechanicznych dzialajacych w technologii MEMS
[9-11]. Jest ona stosowana w zaawansowanych ma-
szynach i urzadzeniach [10, 11]. Technologia MEMS
ma charakter interdyscyplinarny, taczy w sobie obszary
inzynieryjne, projektowe i produkcyjne [10-12] i jest
wykorzystywana w inzynierii mechanicznej i materia-
fowej, chemii, elektrotechnice, inzynierii ptyndw i opty-
ki, medycynie, komunikacji uktadéw oraz kosmonau-
tyce [10-12]. Zastosowanie tej technologii w réznego
typu czujnikach umozliwia pomiar wibracji, uderze-
nia, pochylenia, przemieszczenia oraz obrotu (rys. 2)
[10-12]. Pomiar odbywa si¢ z wykorzystaniem sktado-
wej sily grawitacji g, ktora oddziatluje na obiekt na po-
wierzchni. Urzadzenia w technologii MEMS cechuja
sie odpornoscia na wibracje, duzg niezawodnoScia, nis-
kim zuzyciem energii, mikroskopijng budowa oraz niski-
mi kosztami produkcji [10-12].

Artykut prezentuje wyniki badan modelowych, sta-
nowiskowych oraz w warunkach rzeczywistych, ktorych
celem bylo okreSlenie miejsc montazu czujnikéw oraz
osiagniecie prawidiowej pracy uktadu. Uktad pomiarowo-
-rejestrujacy skladat sie z komputera wyposazonego
w specjalistyczne oprogramowanie i czterech czujni-

kéw. Zastosowane rozwigzanie umozliwito pomiary
katow nachylenia elementéw obudowy i jej wysokoSci
w danej fazie pracy. Dzieki przeprowadzonym pomia-
rom oraz zebranym danym mozna bylo zobrazowad
cykl pracy zmechanizowanej obudowy Scianowe;.
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Rys. 2. Zdolnosci pomiarowe czujnikow MEMS [11]

2. PRZEBIEG BADAN
W ZAKRESIE ROZWOJU
KONSTRUKCJI OBUDOWY SCIANOWEJ

Monitoring parametréw pracy obudowy zmechani-
zowanej stanowi wyzwanie dla inzynieréw ze wzgledu
na trudne warunki pracy catego uktadu pomiarowego
oraz cykl pracy obudowy zwigzany z procesem urabia-
nia wegla. Doskonalenie pracy uktadu pomiarowego
wymaga dtugotrwatych badan i analiz danych pozyski-
wanych na kazdym z ich etapéw. W celu dopracowa-
nia ukladu pomiarowego skupiono si¢ na kazdym
jego elemencie, realizujac badania modelowe, stano-
wiskowe oraz eksperymentalne w warunkach rzeczy-
wistych, ostatecznie podejmujac proby wdrozenia do
cyklu produkcyjnego.

2.1. Badania modelowe

Badania modelowe stanowily pierwsza czes$¢ podje-
tej analizy polegajacej na wyznaczeniu miejsc monta-
zu uktadu pomiarowego zaprojektowanego do statego
monitoringu parametréw pracy obudowy Scianowej [15].
W badaniach wykorzystano metode elementéw skon-
czonych (MES), ktéra pozwolita na wykonanie symu-
lacji naprezef rzeczywistych na elementach konstruk-
cyjnych obudowy. Pierwszy etap polegat na okresleniu
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parametréw geometrycznych projektowanej sekcji obu-
dowy zmechanizowanej. Kolejno okresSlono granice
sprezystosci 1 plastycznoSci konstrukeji, uwzgledniajac
zadane warunki brzegowe. Nastgpnym etapem byto
wyznaczenie obszaru obliczeniowego w postaci siatki
obliczeniowej i wykonanie symulacji naprezen zredu-
kowanych. Na rysunku 3 zaprezentowano przyklad ta-
kiej symulacji na sekcji obudowy zmechanizowane;j.

Rys. 3. Przyktad symulacji badan modelowych

nad obudowq zmechanizowang (metoda MES)

Wykonana symulacja przyczynita si¢ do wyznacze-
nia miejsc w konstrukcji najbardziej narazonych na
zerwanie lub uplastycznienie w wyniku oddziatywania
sit zewnetrznych w warunkach rzeczywistych. Takie
obszary nie mogly by¢ brane pod uwage jako poten-
cjalne miejsce montazu uktadu pomiarowego. Zreali-
zowane badania modelowe na etapie projektowania
pozwolity wykluczy¢ kolizje podstawowych elementow
obudowy zmechanizowanej z ukladem pomiarowo-
-rejestrujacym oraz wyznaczy¢ wstepne miejsca mon-
tazu urzadzen.

2.2. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe zostaly zrealizowane z uzy-
ciem zaprojektowanego do tego celu uktadu pomia-
rowego. Wybrano sekcje obudowy zmechanizowanej,
ktora podczas badan w warunkach rzeczywistych sta-
nowita maszyne zabudowana w wyrobisku $ciano-
wym. Czujniki stanowigce uktad pomiarowy roz-
mieszczono wedtug wytycznych sformutowanych na
etapie symulacji komputerowych. Zostaly one zain-
stalowane na podstawowych elementach sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, tj. na stropnicy, spagnicy,
ostonie odzawatowej i lemniskatach. Celem prowa-
dzonych badan bylo uzyskanie danych niezbednych
do wyznaczenia wysokosci pracy obudowy (rys. 4)

w zmiennych fazach jej pracy oraz potwierdzenie pra-
widtowej pracy uktadu pomiarowego. Wykonane po-
miary byly na biezaco poréwnywane z pomiarami
recznymi w celu ich weryfikacji (rys. 5).

Rys. 4. Pomiar wysokosci pracy
obudowy zmechanizowanej

Rys. 5. Reczny pomiar wysokosci

pracy obudowy zmechanizowanej

Na rysunku 6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano zmia-
ny wysokoSci pracy obudowy wynikajace ze sposobu
sterowania nig podczas badan stanowiskowych. Dzig-
ki tym danym oraz porOéwnaniu pomiaréw recznych
z danymi uzyskanymi z uktadu pomiarowego okreslono
btad pomiarowy. Zakres btedu w czasie badan stano-
wiskowych wahat si¢ w granicach 4-10 cm. Dodatko-
WO sposOb sterowania obudowa przetestowano w wa-
runkach rzeczywistych z zainstalowanym ukladem
pomiarowym, co wykazato brak kolizji z jej podstawo-
wymi i dodatkowymi elementami konstrukcyjnymi.
Potwierdzono tym samym analizy przeprowadzone na
podstawie symulacji komputerowych [15].
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Rys. 6. Rozktad pomiaréw pochodzqcych z badanego uktadu i pomiaréw recznych
wysokosci sekcji zmechanizowanej obudowy Scianowej na stanowisku badawczym
Tabela 1
Zestawienie pomiarow z badan stanowiskowych

Rodzaj 1 2 3 4 5 6 7 8 9

pomiaru
System [mm] | 2137,89 | 1715,61 | 927,29 | 2131,12 | 1722,03 | 3987,04 | 2906,37 | 1768,74 | 883,83
Reczny [mm] | 2235,89 | 1761,61 | 1004,29 | 2193,12 | 1780,03 | 4039,04 | 2973,37 | 1811,74 | 967,83
Roznica [mm)] 98 46 77 62 58 52 67 43 84

2.3. Badania eksperymentalne

Badania modelowe wykonane metoda elementéw
skoficzonych (MES) oraz badania stanowiskowe po-

Rys. 7. Rozmieszczenie czujnikow

na stanowisku badawczym w warunkach rzeczywistych

zwolity na poczatkowym etapie wykluczy¢ kolizje
poszczegllnych elementéw obudowy zmechanizowa-
nej z zabudowanymi czujnikami oraz wyeliminowaty
potencjalne miejsca montazu czujnikow, ktére byly
najbardziej narazone na oddzialywanie sit zewnetrz-
nych. Opracowane wytyczne zostaly uzyte do stwo-
rzenia stanowiska badawczego i praktycznego wyko-
rzystania catego uktadu. Rozmieszczenie czujnikdw
w warunkach rzeczywistych zaprezentowano na ry-
sunku 7.

W celu uzyskania dodatkowych danych o parame-
trach pracy sekcji w wyrobisku §cianowym wyposazo-
no uktad pomiarowy w czujnik ciSnienia pracy stojaka
hydraulicznego. Pomiar ten dodatkowo dostarczyt
informacji o parametrach obciazenia obudowy, kto-
re moga wplywaé na wysokoSci jej pracy. Miejsce
1 sposéb zabudowy miato kluczowy wplyw na wzorco-
wanie uktadu pomiarowo-rejestrujacego. Prawidlowa
orientacj¢ czujnika uzyskano dzieki zastosowaniu in-
nowacyjnych uchwytéw montazowych, ktére zostaty
tak zabudowane, aby sposob orientacji klosza czujnika
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byl zgodny z wytycznymi okre$lonymi na etapie badan
stanowiskowych. Przyktad montazu czujnika z uchwy-
tem zaprezentowano na rysunku 8.

Badania w warunkach rzeczywistych dostarczyly
duzych zbioréw danych, ktdre zostaly poddane anali-
zie w celu okreSlenia wytycznych dla systemu monito-
ringu. Na etapie badan eksperymentalnych okreslono
parametry pracy trzech sekcji obudowy, wyznaczajac
wysokosci ich pracy (rys. 9). Uzyskane dane potwier-
dzily prawidlowa prace uktadu pomiarowego. Ko-
lejny etap polegal na wykorzystaniu uktadu pomia-
rowego do ciaglego monitoringu parametrow pracy
obudowy Scianowej z mozliwoScia transmisji danych
do stanowiska wizualizacji zlokalizowanego w wyro-
bisku podScianowym oraz przesylu danych na po-
wierzchnig [9].

Rys. 8. Montaz czujnika w warunkach rzeczywistych
z wykorzystaniem uchwytow
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Rys. 9. Widok rozktadu wysokosci w sekcjach zmechanizowanej obudowy Scianowej

3. PRZYKLAD WYKORZYSTANIA

Uktad pomiarowy zostal zainstalowany w warun-
kach dotowych w S&cianie wydobywczej w pokta-
dzie 510 o miazszoSci od 8,8 m do 10,8 m. Warstwy
w tym rejonie zapadaja pod katem okoto 6° w kierunku
potudniowo-zachodnim. Monitoringiem objeto 5 sek-
cji w wyrobisku $cianowym, z ktdrych trzy z nich zo-
staly wyposazone w zestaw czujnikdw zabudowanych
obok siebie. Kolejne czujniki umieszczono w odleglo-
Sci 25 1 35 sekcji w kierunku napedu zwrotnego prze-
nos$nika Scianowego.

W wyrobisku podScianowym zlokalizowano kom-
puter dotowy do biezacej wizualizacji danych pozy-

skiwanych z sekcji. Monitorowano parametry geo-
metryczne sekcji: nachylenie poprzeczne i podtuzne
podstawowych elementéw obudowy, wysoko§¢ oraz
ciSnienie. Wizualizacje przedstawiono na rysunku 10,
gdzie zaprezentowano parametry pracy jednej z mo-
nitorowanych sekcji. Potaczenie i komunikacja czuj-
nikéw w sekcjach odbywaly sie bezprzewodowo. Ze
stanowiska dotowego zlokalizowanego w wyrobi-
sku dane byly transmitowane do serwerowni na po-
Wykonane badania stanowily pierwsze
testy uktadu pomiarowego wykorzystujacego komuni-

wierzchni.

kacje bezprzewodowa pomigdzy 5 sekcjami i wspot-
prace stanowiska dotowego z serwerownia na po-
wierzchni.
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Rys. 10. Wizualizacja parametrow pracy obudowy
w warunkach rzeczywistych

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych pomiaréw geometrii
obudowy zmechanizowane]j (nachyleii poprzecznych
i podtuznych, wysokosci) mozemy okresli¢ zmiany za-
chodzace w wysokoSci prowadzonej Sciany oraz na-
chylenie podstawowych elementéw obudowy. Trudne
warunki wymuszaja na uzytkowniku zastosowanie
w sekcjach obudowy zmechanizowanej dodatkowego
wyposazenia w celu zwigkszenia bezpieczefnstwa
1 efektywnoSci pracy w wyrobisku Scianowym. Prowa-
dzenie wydobycia w wyrobisku o zmiennym nachyle-
niu znacznie wpltywa na sprawne tadowanie urobku
oraz zwigksza zuzycie mocy przez silnik organu i po-
suwu. Narastajace nachylenie w wyrobisku $ciano-
wym wymusza zmiany w sposobie obstugi maszyn,
prowadzenia eksploatacji oraz zarzadzania zaloga.
Poprawa warunkoéw pracy i staly nadzér nad tymi
czynnikami jest mozliwy dzigki ciaglemu pomiarowi
zachodzacych zmian w nachyleniu maszyn i urzadzen.
Wykorzystujac do tego systemy monitorowania geo-
metrii obudowy, dajemy sobie szans¢ na zmniejszenie
liczby awarii calego kompleksu Scianowego, zniwelo-
wanie skutkéw niekontrolowanego opadu skat stro-
powych, zachowanie parametréw geometrycznych
wyrobiska oraz utrzymywanie stalego nadzoru nad
praca obudowy z kazdego miejsca. Biezace monitoro-

wanie zmian geometrycznych obudowy zachodzacych
podczas procesu urabiania pozwoli:

— zapewni€ statecznoS$¢ stropu;

— utrzymaé zakladane parametry geometryczne wy-
robisk;

— zwigkszy¢ konkurencyjno$¢ na rynku wydobywczym;

— zwigkszy¢ bezpieczefistwo;

— ograniczy€ ryzyko wystapienia zdarzef niepozada-
nych zwigzanych z opadem skat stropowych;

— poprawi¢ jakoS$¢ przechowywania duzych zbioréw
danych oraz ich analizy;

— zwigkszy¢ efektywno$¢ kontroli i nadzoru nad pra-
cownikami;

— wczesniej wykrywaé awarie oraz im zapobiegad;

— okresli¢ nachylenie i wysoko$¢ sekcji w danej fazie
pracy;

— zwigkszy¢ efektywnoS$¢ pracy catego kompleksu
Scianowego.

Uktad pomiarowy stanowi jedno z narzedzi do do-
skonalenia autonomicznych komplekséw Scianowych.
Dane udostepniane przez czujniki pomiarowe moga
by¢ wykorzystane przez systemy sterowania obudowg
zmechanizowana do wizualizacji Sciany w zaawan-
sowanych automatycznie kompleksach Scianowych.
Pozwoli to na automatyczne sterowanie postepem obu-
dowy zgodnie z rozpoznaniem i zakladanym ksztat-
tem wyrobiska Scianowego. Zastosowany uktad po-
miarowy umozliwia ciagly dostep do danych na temat
parametrow pracy obudowy bez koniecznoSci inge-
rencji pracownikoéw oraz dostosowanie tych parame-
tréw do warunkéw zewnetrznych.

W artykule zaprezentowano etapy przeprowadzo-
nych badan, ktérych celem bylo dostosowanie uktadu
pomiarowego 1 konstrukcji obudowy zmechanizowa-
nej do pracy, a tym samym uzyskanie kompatybilnoSci
konstrukeji z uktadem pomiarowym. Bez przepro-
wadzonych dhlugotrwalych badan w zakresie wyzna-
czenia miejsca i sposobu montazu czujnikéw ukta-
du pomiarowego uzyskane dane bylyby obarczone
znacznym btedem.
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