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Zastosowanie układu pomiarowego
rejestrującego parametry pracy

obudowy zmechanizowanej
z wykorzystaniem technologii MEMS

Stosowanie innowacyjnych technologii w procesie produkcji węgla kamiennego jest
nieodzownym elementem budowania przedsiębiorstwa na miarę współczesnych czasów.
Tempo zachodzących zmian środowiskowych i społecznych powoduje potrzebę ciągłego
doskonalenia procesu produkcyjnego, którego najważniejszym elementem są maszyny
i urządzenia. Wymagają one stałego monitorowania ich parametrów pracy w celu
zapewnienia ciągłości produkcyjnej oraz bezpieczeństwa. Propozycją rozwiązania tego
problemu jest układ pomiarowy rejestrujący parametry pracy obudowy zmechanizowa-
nej, wykorzystujący technologię MEMS do pomiaru zmian nachylenia poprzecznego
i podłużnego elementów oraz wysokości obudowy. Praca układu pozwala określić para-
metry pracy zmechanizowanej obudowy w ścianie wydobywczej. W artykule przedsta-
wiono przykład wykorzystania technologii MEMS w czujnikach układu pomiarowego
oraz etapy badań zrealizowanych w celu przystosowania obudowy zmechanizowanej do
wdrożenia przedstawionego rozwiązania w warunkach rzeczywistych.
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MES, MEMS, górnictwo podziemne
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1. WPROWADZENIE

Rozwój innowacyjnych rozwiązań powoduje po-
trzebę prowadzenia badań w zakresie ich przystoso-
wania do trudnych warunków branży wydobywczej [1, 2].
Realizacja badań w tym zakresie wymaga analiz du-
żych zbiorów danych oraz testów w warunkach rze-
czywistych [3]. Niesprzyjające warunki geologiczno-
-górnicze stanowią duże wyzwanie dla środowiska
inżynierskiego [4–6]. Obszarem, który wymaga ciąg-
łego doskonalenia, jest park maszynowy [7]. W proce-
sie urabiania węgla kamiennego kluczowym elementem
jest kompleks ścianowy, który składa się z maszyny
urabiającej, obudowy ścianowej oraz przenośnika ścia-
nowego [7].

Obudowa zmechanizowana wchodzi w skład zme-
chanizowanego kompleksu ścianowego, którego za-
daniem jest bezpośrednie urabianie górotworu oraz
przetransportowanie urobku ze strefy przodkowej.

Obudowy mają m.in. zabezpieczać przestrzeń robo-
czą, w której prowadzona jest eksploatacja, oraz
wspomagać pracę całego kompleksu zmechanizowa-
nego, co powoduje, że znaczenie każdej z nich dla ca-
łego systemu jest bardzo duże [8].

Występujące w procesie produkcji górniczej zagro-
żenia, w szczególności naturalne, sprawiają, że sekcje
obudowy oraz cała obudowa muszą spełniać bardzo
wysokie wymagania [8]. Jej współpraca z górotworem
ma także wpływ na efektywność pracy pozostałych
maszyn, w tym głównie urabiającej [8].

Do elementów podstawowych obudowy zmecha-
nizowanej zaliczamy wszystkie części przenoszące
obciążenia wywołane naciskiem skał stropowych.
Elementami dodatkowymi nazywamy części nieprze-
noszące obciążeń pochodzących z nacisku skał stro-
powych, lecz niezbędne do funkcjonowania obu-
dowy [9]. Elementy podstawowe zostały zobrazowane
na rysunku 1.
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Rys. 1. Elementy konstrukcyjne
obudowy zmechanizowanej:

1 – stropnica, 2 – osłona odzawałowa, 3 – lemniskaty,
4 – stojaki hydrauliczne, 5 – spągnica

W celu poprawy bezpieczeństwa pracy i efektyw-
ności obudowy ścianowej konieczne jest zastosowa-
nie ciągłego monitoringu jej parametrów pracy. Do
wykonania tego zadania może posłużyć układ, który
pozwoliłby na stały pomiar parametrów geometrycz-
nych i ciśnienia [9].

Zastosowany układ pomiarowy wykorzystany w ba-
daniach składał się ze zminiaturyzowanych urządzeń
elektromechanicznych działających w technologii MEMS
[9–11]. Jest ona stosowana w zaawansowanych ma-
szynach i urządzeniach [10, 11]. Technologia MEMS
ma charakter interdyscyplinarny, łączy w sobie obszary
inżynieryjne, projektowe i produkcyjne [10–12] i jest
wykorzystywana w inżynierii mechanicznej i materia-
łowej, chemii, elektrotechnice, inżynierii płynów i opty-
ki, medycynie, komunikacji układów oraz kosmonau-
tyce [10–12]. Zastosowanie tej technologii w różnego
typu czujnikach umożliwia pomiar wibracji, uderze-
nia, pochylenia, przemieszczenia oraz obrotu (rys. 2)
[10–12]. Pomiar odbywa się z wykorzystaniem składo-
wej siły grawitacji g, która oddziałuje na obiekt na po-
wierzchni. Urządzenia w technologii MEMS cechują
się odpornością na wibracje, dużą niezawodnością, nis-
kim zużyciem energii, mikroskopijną budową oraz niski-
mi kosztami produkcji [10–12].

Artykuł prezentuje wyniki badań modelowych, sta-
nowiskowych oraz w warunkach rzeczywistych, których
celem było określenie miejsc montażu czujników oraz
osiągnięcie prawidłowej pracy układu. Układ pomiarowo-
-rejestrujący składał się z komputera wyposażonego
w specjalistyczne oprogramowanie i czterech czujni-

ków. Zastosowane rozwiązanie umożliwiło pomiary
kątów nachylenia elementów obudowy i jej wysokości
w danej fazie pracy. Dzięki przeprowadzonym pomia-
rom oraz zebranym danym można było zobrazować
cykl pracy zmechanizowanej obudowy ścianowej.

Rys. 2. Zdolności pomiarowe czujników MEMS [11]

2. PRZEBIEG BADAŃ

W ZAKRESIE ROZWOJU

KONSTRUKCJI OBUDOWY ŚCIANOWEJ

Monitoring parametrów pracy obudowy zmechani-
zowanej stanowi wyzwanie dla inżynierów ze względu
na trudne warunki pracy całego układu pomiarowego
oraz cykl pracy obudowy związany z procesem urabia-
nia węgla. Doskonalenie pracy układu pomiarowego
wymaga długotrwałych badań i analiz danych pozyski-
wanych na każdym z ich etapów. W celu dopracowa-
nia układu pomiarowego skupiono się na każdym
jego elemencie, realizując badania modelowe, stano-
wiskowe oraz eksperymentalne w warunkach rzeczy-
wistych, ostatecznie podejmując próby wdrożenia do
cyklu produkcyjnego.

2.1. Badania modelowe

Badania modelowe stanowiły pierwszą część podję-
tej analizy polegającej na wyznaczeniu miejsc monta-
żu układu pomiarowego zaprojektowanego do stałego
monitoringu parametrów pracy obudowy ścianowej [15].
W badaniach wykorzystano metodę elementów skoń-
czonych (MES), która pozwoliła na wykonanie symu-
lacji naprężeń rzeczywistych na elementach konstruk-
cyjnych obudowy. Pierwszy etap polegał na określeniu
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parametrów geometrycznych projektowanej sekcji obu-
dowy zmechanizowanej. Kolejno określono granice
sprężystości i plastyczności konstrukcji, uwzględniając
zadane warunki brzegowe. Następnym etapem było
wyznaczenie obszaru obliczeniowego w postaci siatki
obliczeniowej i wykonanie symulacji naprężeń zredu-
kowanych. Na rysunku 3 zaprezentowano przykład ta-
kiej symulacji na sekcji obudowy zmechanizowanej.

Rys. 3. Przykład symulacji badań modelowych
nad obudową zmechanizowaną (metoda MES)

Wykonana symulacja przyczyniła się do wyznacze-
nia miejsc w konstrukcji najbardziej narażonych na
zerwanie lub uplastycznienie w wyniku oddziaływania
sił zewnętrznych w warunkach rzeczywistych. Takie
obszary nie mogły być brane pod uwagę jako poten-
cjalne miejsce montażu układu pomiarowego. Zreali-
zowane badania modelowe na etapie projektowania
pozwoliły wykluczyć kolizje podstawowych elementów
obudowy zmechanizowanej z układem pomiarowo-
-rejestrującym oraz wyznaczyć wstępne miejsca mon-
tażu urządzeń.

2.2. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe zostały zrealizowane z uży-
ciem zaprojektowanego do tego celu układu pomia-
rowego. Wybrano sekcję obudowy zmechanizowanej,
która podczas badań w warunkach rzeczywistych sta-
nowiła maszynę zabudowaną w wyrobisku ściano-
wym. Czujniki stanowiące układ pomiarowy roz-
mieszczono według wytycznych sformułowanych na
etapie symulacji komputerowych. Zostały one zain-
stalowane na podstawowych elementach sekcji obu-
dowy zmechanizowanej, tj. na stropnicy, spągnicy,
osłonie odzawałowej i lemniskatach. Celem prowa-
dzonych badań było uzyskanie danych niezbędnych
do wyznaczenia wysokości pracy obudowy (rys. 4)

w zmiennych fazach jej pracy oraz potwierdzenie pra-
widłowej pracy układu pomiarowego. Wykonane po-
miary były na bieżąco porównywane z pomiarami
ręcznymi w celu ich weryfikacji (rys. 5).

Rys. 4. Pomiar wysokości pracy
obudowy zmechanizowanej

Rys. 5. Ręczny pomiar wysokości
pracy obudowy zmechanizowanej

Na rysunku 6 oraz w tabeli 1 zaprezentowano zmia-
ny wysokości pracy obudowy wynikające ze sposobu
sterowania nią podczas badań stanowiskowych. Dzię-
ki tym danym oraz porównaniu pomiarów ręcznych
z danymi uzyskanymi z układu pomiarowego określono
błąd pomiarowy. Zakres błędu w czasie badań stano-
wiskowych wahał się w granicach 4–10 cm. Dodatko-
wo sposób sterowania obudową przetestowano w wa-
runkach rzeczywistych z zainstalowanym układem
pomiarowym, co wykazało 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. Rozkład pomiarów pochodzących z badanego układu i pomiarów ręcznych
wysokości sekcji zmechanizowanej obudowy ścianowej na stanowisku badawczym

Tabela 1

Zestawienie pomiarów z badań stanowiskowych

Rodzaj 
pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

System [mm] 2137,89 1715,61 927,29 2131,12 1722,03 3987,04 2906,37 1768,74 883,83 

�������	

� 2235,89 1761,61 1004,29 2193,12 1780,03 4039,04 2973,37 1811,74 967,83 

��
�����	

� 98 46 77 62 58 52 67 43 84 

2.3. Badania eksperymentalne

Badania modelowe wykonane metodą elementów
skończonych (MES) oraz badania stanowiskowe po-

zwoliły na początkowym etapie wykluczyć kolizje
poszczególnych elementów obudowy zmechanizowa-
nej z zabudowanymi czujnikami oraz wyeliminowały
potencjalne miejsca montażu czujników, które były
najbardziej narażone na oddziaływanie sił zewnętrz-
nych. Opracowane wytyczne zostały użyte do stwo-
rzenia stanowiska badawczego i praktycznego wyko-
rzystania całego układu. Rozmieszczenie czujników
w warunkach rzeczywistych zaprezentowano na ry-
sunku 7.

W celu uzyskania dodatkowych danych o parame-
trach pracy sekcji w wyrobisku ścianowym wyposażo-
no układ pomiarowy w czujnik ciśnienia pracy stojaka
hydraulicznego. Pomiar ten dodatkowo dostarczył
informacji o parametrach obciążenia obudowy, któ-
re mogą wpływać na wysokości jej pracy. Miejsce
i sposób zabudowy miało kluczowy wpływ na wzorco-
wanie układu pomiarowo-rejestrującego. Prawidłową
orientację czujnika uzyskano dzięki zastosowaniu in-
nowacyjnych uchwytów montażowych, które zostały
tak zabudowane, aby sposób orientacji klosza czujnika

Rys. 7. Rozmieszczenie czujników
na stanowisku badawczym w warunkach rzeczywistych
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był zgodny z wytycznymi określonymi na etapie badań
stanowiskowych. Przykład montażu czujnika z uchwy-
tem zaprezentowano na rysunku 8.

Badania w warunkach rzeczywistych dostarczyły
dużych zbiorów danych, które zostały poddane anali-
zie w celu określenia wytycznych dla systemu monito-
ringu. Na etapie badań eksperymentalnych określono
parametry pracy trzech sekcji obudowy, wyznaczając
wysokości ich pracy (rys. 9). Uzyskane dane potwier-
dziły prawidłową pracę układu pomiarowego. Ko-
lejny etap polegał na wykorzystaniu układu pomia-
rowego do ciągłego monitoringu parametrów pracy
obudowy ścianowej z możliwością transmisji danych
do stanowiska wizualizacji zlokalizowanego w wyro-
bisku podścianowym oraz przesyłu danych na po-
wierzchnię [9].

Rys. 8. Montaż czujnika w warunkach rzeczywistych
z wykorzystaniem uchwytów

3. PRZYKŁAD WYKORZYSTANIA

Układ pomiarowy został zainstalowany w warun-
kach dołowych w ścianie wydobywczej w pokła-
dzie 510 o miąższości od 8,8 m do 10,8 m. Warstwy
w tym rejonie zapadają pod kątem około 6° w kierunku
południowo-zachodnim. Monitoringiem objęto 5 sek-
cji w wyrobisku ścianowym, z których trzy z nich zo-
stały wyposażone w zestaw czujników zabudowanych
obok siebie. Kolejne czujniki umieszczono w odległo-
ści 25 i 35 sekcji w kierunku napędu zwrotnego prze-
nośnika ścianowego.

W wyrobisku podścianowym zlokalizowano kom-
puter dołowy do bieżącej wizualizacji danych pozy-

skiwanych z sekcji. Monitorowano parametry geo-
metryczne sekcji: nachylenie poprzeczne i podłużne
podstawowych elementów obudowy, wysokość oraz
ciśnienie. Wizualizacje przedstawiono na rysunku 10,
gdzie zaprezentowano parametry pracy jednej z mo-
nitorowanych sekcji. Połączenie i komunikacja czuj-
ników w sekcjach odbywały się bezprzewodowo. Ze
stanowiska dołowego zlokalizowanego w wyrobi-
sku dane były transmitowane do serwerowni na po-
wierzchni. Wykonane badania stanowiły pierwsze
testy układu pomiarowego wykorzystującego komuni-
kację bezprzewodową pomiędzy 5 sekcjami i współ-
pracę stanowiska dołowego z serwerownią na po-
wierzchni.

Rys. 9. Widok rozkładu wysokości w sekcjach zmechanizowanej obudowy ścianowej
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Rys. 10. Wizualizacja parametrów pracy obudowy
w warunkach rzeczywistych

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych pomiarów geometrii
obudowy zmechanizowanej (nachyleń poprzecznych
i podłużnych, wysokości) możemy określić zmiany za-
chodzące w wysokości prowadzonej ściany oraz na-
chylenie podstawowych elementów obudowy. Trudne
warunki wymuszają na użytkowniku zastosowanie
w sekcjach obudowy zmechanizowanej dodatkowego
wyposażenia w celu zwiększenia bezpieczeństwa
i efektywności pracy w wyrobisku ścianowym. Prowa-
dzenie wydobycia w wyrobisku o zmiennym nachyle-
niu znacznie wpływa na sprawne ładowanie urobku
oraz zwiększa zużycie mocy przez silnik organu i po-
suwu. Narastające nachylenie w wyrobisku ściano-
wym wymusza zmiany w sposobie obsługi maszyn,
prowadzenia eksploatacji oraz zarządzania załogą.
Poprawa warunków pracy i stały nadzór nad tymi
czynnikami jest możliwy dzięki ciągłemu pomiarowi
zachodzących zmian w nachyleniu maszyn i urządzeń.
Wykorzystując do tego systemy monitorowania geo-
metrii obudowy, dajemy sobie szansę na zmniejszenie
liczby awarii całego kompleksu ścianowego, zniwelo-
wanie skutków niekontrolowanego opadu skał stro-
powych, zachowanie parametrów geometrycznych
wyrobiska oraz utrzymywanie stałego nadzoru nad
pracą obudowy z każdego miejsca. Bieżące monitoro-

wanie zmian geometrycznych obudowy zachodzących
podczas procesu urabiania pozwoli:

– zapewnić stateczność stropu;
– utrzymać zakładane parametry geometryczne wy-

robisk;
– zwiększyć konkurencyjność na rynku wydobywczym;
– zwiększyć bezpieczeństwo;
– ograniczyć ryzyko wystąpienia zdarzeń niepożąda-

nych związanych z opadem skał stropowych;
– poprawić jakość przechowywania dużych zbiorów

danych oraz ich analizy;
– zwiększyć efektywność kontroli i nadzoru nad pra-

cownikami;
– wcześniej wykrywać awarie oraz im zapobiegać;
– określić nachylenie i wysokość sekcji w danej fazie

pracy;
– zwiększyć efektywność pracy całego kompleksu

ścianowego.

Układ pomiarowy stanowi jedno z narzędzi do do-
skonalenia autonomicznych kompleksów ścianowych.
Dane udostępniane przez czujniki pomiarowe mogą
być wykorzystane przez systemy sterowania obudową
zmechanizowaną do wizualizacji ściany w zaawan-
sowanych automatycznie kompleksach ścianowych.
Pozwoli to na automatyczne sterowanie postępem obu-
dowy zgodnie z rozpoznaniem i zakładanym kształ-
tem wyrobiska ścianowego. Zastosowany układ po-
miarowy umożliwia ciągły dostęp do danych na temat
parametrów pracy obudowy bez konieczności inge-
rencji pracowników oraz dostosowanie tych parame-
trów do warunków zewnętrznych.

W artykule zaprezentowano etapy przeprowadzo-
nych badań, których celem było dostosowanie układu
pomiarowego i konstrukcji obudowy zmechanizowa-
nej do pracy, a tym samym uzyskanie kompatybilności
konstrukcji z układem pomiarowym. Bez przepro-
wadzonych długotrwałych badań w zakresie wyzna-
czenia miejsca i sposobu montażu czujników ukła-
du pomiarowego uzyskane dane byłyby obarczone
znacznym błędem.
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