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GRAZYNA OBER

KOMPUTEROWA WIZUALIZACJA RUCHU
ZMECHANIZOWANEJ OBUDOWY GORNICZEJ

W artykule przedstawiono charakterystyke i mozliwosci jakie daje

wizualizacja ruchu sekcji obudowy zmechanizowanej na przyktadzie obudowy
TAGOR 12-23,8/30 — POz.

1. Wstep

Wizualizacje komputerowe sga bardzo szerokim zagadnieniem we
wspoélczesne] gospodarce. Wspomaganie wyobrazni cztowieka przez rysunki
miato miejsce od najdawniejszych czasow, obraz zawsze przemawiatl do nas
silniej 1 wyrazniej niz stowo pisane, lub suche liczby. W obecnych czasach,
dzieki rozwojowi grafiki komputerowej, wizualizacja komputerowa stata si¢
ogolnie dostepnym 1 stosowanym sposobem prezentowania koncepcji oraz
projektow. Szeroki dostgp do tego rodzaju techniki wizualizacji przystuzyt sie
do rozwoju wielu dziedzin gospodarki. Poczynajac od branzy rozrywkowej,
gdzie efektownos¢ obrazu czesto decyduje o komercyjnym sukcesie produktu,
az do powazniejszych zastosowan przemystowych 1 projektowych, gdzie
wizualizacje komputerowe pozwalajg obejrze¢ nie tylko istniejagce juz
rozwigzania, ale takze czesto stuza jako najwczes$niejszy model urzadzenia,
zanim powstanie pierwszy prototyp. Nie do przecenienia jest takze rola takich
prezentacji w procesie edukacyjnym, przede wszystkim z racji wspomnianej sity
przekazu, jaka niesie obraz.

Prezentacja pozwala takze odtworzy¢ to, z czym wyobraznia ma czgsto
duzy problem, czyli ruch wizualizowanych obiektow. Co wigcej, mozliwe jest
zaangazowanie uzytkownika prezentacji, poprzez uczynienie jej interaktywna,
co zwigksza zarowno atrakcyjno$¢ wizualizacji, jak 1 jej walory poznawcze.

Celem artykulu jest charakterystyka i omowienie mozliwosci wizualizacji
ruchu zmechanizowanej sekcji obudowy $cianowej typu TAGOR 12-23,8/30 —
POz.

2. Zmechanizowana obudowa Scianowa

Aby przeprowadzi¢ dobra wizualizacje, nalezy zdoby¢ jak najszersza
wiedze na temat wizualizowanego obiektu. Podstawowe informacje na temat
obudoéw gorniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem modelu bedacego
tematem niniejszego artykutu, historii ich powstania, oraz budowy, pozwola
przyblizy¢ temat.

3. Rozwdj obudowy wyrobisk gérniczych

Od poczatku historii goérnictwa zawod ten wigzat si¢ ze znacznym
ryzykiem wynikajacym mig¢dzy innymi z faktu ingerowania przez gérnikow w
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strukture geologiczng gorotworu, co zazwyczaj skutkuje dziataniem duzego
obcigzenia, zaré6wno statycznego, jak rdéwniez dynamicznego na elementy
stabilizujace kontur wyrobiska.

Pierwsze pomysty mechanizacji obudow S$cianowych pojawity si¢ w
Niemczech na poczatku lat 40-tych ubieglego wieku. Konstruowane wtedy
obudowy mialy recznie rozpierane stojaki, z powodu niedoskonatosci
o6wczesnych  sitownikow  hydraulicznych. Prawdziwy rozw6j obudéw
gorniczych miat jednak miejsce juz po drugiej wojnie Swiatowej, wraz z
rozwojem techniki hydraulicznej. Jednocze$nie w Wielkiej Brytanii oraz w
Niemczech powstawaé zaczgly pierwsze hydrauliczne obudowy ramowe, a
takze rozwijane stopniowo obudowy typu kasztowego. Byly to coraz bardziej
rozbudowane uktady stojakéw hydraulicznych, wyposazonych takze w
mechanizmy kroczenia. Dzigki ich zastosowaniu uzyskano mozliwo$¢
szybkiego montazu obudow oraz dopasowania ich do zmieniajace] si¢
wysokosci  wyrobiska, a takze znaczne poprawienie  parametrow
wytrzymatosciowych. Pierwsze obudowy ostonowe powstaly w potowie lat 50-
tych w ZSRR. Poczatkowo byly to urzadzenia z uktadem przegubowego
zamocowania ostony, pozniej pojawily si¢ doskonalsze uktady lemniskatowe. W
latach 70-tych pierwsze obudowy ostonowe, produkcji francuskiej, zostaly
wdrozone w Niemczech. Trafily takze do Polski, produkowane i udoskonalane
sa nadal przez zaklady w Tarnowskich Gorach oraz Centrum Mechanizacji
Gornictwa KOMAG w Gliwicach. Od czasu swojego powstania, obudowy
ostonowe rozprzestrzenity si¢ po catym $§wiecie 1 znalazty szerokie zastosowanie
jako obudowy $cianowe.

4. Sekcja obudowy zmechanizowanej

Zestawy obudowy zmechanizowane] r6znig si¢ miedzy sobg
konstrukcyjnie w zaleznosci od przeznaczenia, to znaczy warunkow
geologiczno — gorniczych, w ktorych majg by¢ zastosowane. W sktad czesci
konstrukcyjnej obudowy zmechanizowanej wchodzi kilka rodzajow elementéw,
przy czym w kontekscie tej pracy najbardziej interesujace sg elementy
podstawowe, czyli te ktoérych zadaniem jest przenoszenie obcigzenia.
Wymienione ponize] elementy s3 najistotniejszymi z punktu widzenia
wizualizacji ruchu zestawu. Sg to: tojaki

Stojakami nazywamy sitowniki hydrauliczne, stuzace do rozpierania
obudowy w miejscu pracy i1 ponownego jej sktadania (rabowania). Przenosza
one naciski skat stropowych gérotworu na spagnice. Sg one realizowane jako
sitowniki tlokowe dwustronnego dziatania z jednym dragiem tlokowym.
Rozréznia si¢ tu stojaki jedno, dwu 1 trojteleskopowe. Z uwagi na stosunkowo
niewielki skok hydrauliczny, zasada jednoteleskopowego wysuwu stosowana
jest tylko w wyjatkowych wypadkach. W obudowie bedacej przedmiotem tej
pracy rozpatrywany jest stojak dwuteleskopowy.

Oproécz gldéwnego stojaka w omawianej sekcji obudowy lemniskatowe;]
wystepuje takze podpora stropnicy — sitownik zamontowany miedzy ostong
odzawalowg a stropnica, zapewniajacy prawidtowy tor ruchu przy rozpieraniu i
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rabowaniu. Z powodu znacznie mniejszego wymaganego skoku hydraulicznego,
jest to sitownik jednoteleskopowy.

- Stropnica

Stropnica to czg$¢ sekcji obudowy zmechanizowanej stykajaca si¢
bezposrednio ze skatami stropu. Przenoszac sity wywierane przez stojaki i
podpore stropnicy, zabezpiecza ona wyrobisko przed opadaniem skal. Mozna
wyrdzni¢ stropnice z wysiggnikiem przednim, z wysiggnikiem przednim i
tylnym, oraz przegubowe. W omawianej obudowie mamy do czynienia z
pierwszym rodzajem stropnicy. Wysiegniki stropnicy stosowane sg celem
lepszego dostosowania stropnicy do ksztattu stropu oraz szybkiego podparcia
nowo odstoniete] powierzchni stropu. Najczesciej stosowane, w tym takze w
omawianej obudowie, s3 stropnice sztywne, wykonane jako jednolita
konstrukcja spawana ptytowa lub rzadziej belkowa, o przekroju skrzynkowym.
Stropnice posiadaja gniazda do mocowania sitownikow oraz ucha do polaczenia
z ostong odzawatowa.

- Spagnica

Jest to podstawowy zespot sekcji obudowy, stykajacy sie bezposrednio ze
Spagiem 1 posredniczacy w przenoszeniu naciskow skat stropowych na spag.
Stosowane rozwigzania konstrukcyjne mozna podzieli¢ na spagnice
jednoczesciowe, spagnice dzielone na swojej dlugosci oraz spagnice z plyta
przegubowa.

- Ostona odzawatowa

Jest to element sekcji obudowy odgradzajacy wyrobisko od zrobow,
czgSciowo przejmujacy nacisk skal stropowych oraz w catosci nacisk
rumowiska zawalowego. W obudowach podporowo-ostonowych przy
eksploatacji Scian systemem z zawatem stropu stosuje si¢ jednolite ostony
odzawatowe. Ostona jednolita o statej dtugosci polaczona jest przegubowo ze
stropnicg oraz z 1lacznikami ukladu lemniskatowego. Ma ona przekrgj
skrzynkowy 1 jest spawana z blach rozne; grubosci. Na wewnetrzne]
powierzchni ostony odzawatowej umieszcza si¢ ucha i obejmy do mocowania
elementow wyposazenia hydraulicznego sekcji.

- Laczniki uktadu lemniskatowego

Sa to elementy stanowigce czgS¢ sktadowg uktadu czworoboku
przegubowego. Wykonane sg w formie belki lub ptyty z uchami na koncach do
polaczenia ze spagnicami 1 oslong odzawalowa. Najczgsciej wykonywane sg
jako konstrukcje spawane.

Oprocz tego wyrdzniamy takze elementy osprzegtu, czyli uklady
przesuwne (mechanizm kroczenia), uklady sterujace 1 korygujace oraz
sterowanie, a takze elementy dodatkowe, takie jak elementy odcigzajace,
urzadzenia zraszajace, oraz oswietlenie.

Obecnie stosowane obudowy gornicze ro6znig si¢ pomiedzy soba
ksztattem 1 przeznaczeniem. Najogélniejszy podziat stosowanych obecnie
obudéw zmechanizowanych przedstawia si¢ nastepujaco:

— obudowa ramowa,;

— obudowa kasztowa,
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— obudowa ostonowa.

Ze wzgledu na usytuowanie stojakow w sekcji, obudowy ostonowe dzieli
si¢ na obudowy podporowo — ostonowe, ostonowo — podporowe i ostonowe.
Przedmiotem tej pracy jest obudowa podporowo-ostonowa z ukladem
lemniskatowym. W przeciwienstwie do pozostatych dwoch typow obudow,
zamocowane w niej stojaki nie sg rdéwnolegte do stropu, przez co jej ruch jest
bardziej zlozony. Sposoby mocowania ostony odzawatowej do spagnicy
zaowocowaly powstaniem sekcji obudowy o réznych rodzajach ruchu stropnicy.
Rozrézniamy tutaj obudowy o ruchu kotowym (tor ruchu stropnicy jest
wycinkiem kota), ruchu lemniskatowym, oraz ruchu eliptycznym. W kazdym z
tych rodzajéw ruchoéw podczas rozpierania sekcji obudowy stropnica porusza si¢
rownolegle do spagu. Obecne obudowy ostonowe posiadaja najczesciej uktad
lemniskatowy, naleza wiec do drugiego z wymienionych wcze$niej rodzajow
sekcji obudowy ostonowej. Ukladem tym nazywamy czworobok przegubowy,
stuzagcy do prowadzenia stropnicy w calym zakresie wysokoSci sekCji z
mozliwie malg zmiang jej odleglosci od czota §ciany. Dzigki zastosowaniu tego
rozwigzania, mozliwe jest uzyskanie najbardziej zblizonego do pionowego
profilu ruchu stropnicy, poruszajacej si¢ po odcinku lemniskaty Bernoulliego
najbardziej zblizonym swym ksztatltem do prostej, stad potocznie nazywa si¢ te
obudowy lemniskatowymi. Zastosowanie tego mechanizmu w sekcji zapewnia
uzyskanie w calym zakresie wysokosci obudowy prawie jednakowego
odstonigcia stropu przy czole $ciany, zwanego potocznie $ciezkg stropowa.

5. Zalozenia projektowe aplikacji do wizualizacji

Uzytkownicy aplikacji powinni mie¢ mozliwo$¢ zapoznania si¢ z
wygladem podstawowych elementow wchodzacych w sktad obudowy $cianowe;j
typu TAGOR 12-23,8/30 — POz. Odwzorowanie tych elementow powinno by¢
skalowalne przy zachowaniu rzeczywistych proporcji urzadzenia, dzigki czemu
wizualizacja bedzie niezalezna od rozdzielczosci ekranu uzytkownika. Aplikacja
powinna udostepniac¢ takze mozliwos¢ poruszania zestawem obudowy w ramach
symulacji rozpierania jej na stanowisku oraz jej rabowania (sktadania). Oprocz
tego powinna istnie¢ mozliwo$s¢ modyfikacji kluczowych elementow
sktadowych obudowy, takich jak dlugos¢ poszczegodlnych czesci wehodzacych
w jej sktad, jej wysokos$¢, oraz zakres katowy pracy przy rozpieraniu i
rabowaniu.

Aplikacja powinna dziata¢ na wigkszosci standardowych komputerow
klasy PC, w $rodowisku Windows. Interfejs uzytkownika powinien by¢
mozliwie intuicyjny, przy zachowaniu zalozenia, Ze uzytkownik posiada
minimalng wiedz¢ o obudowach gorniczych.

6. Charakterystyka aplikacji

Pomimo faktu, Ze na ruch rzeczywistego urzadzenia gtowny wpltyw majq
rozszerzajace si¢ 1 zwezajace sitowniki hydrauliczne, odwzorowanie tego efektu
w wizualizacji nie musi przebiega¢ na tej samej zasadzie. Z punktu widzenia
uzytkownika nie ma znaczenia w jaki sposob realizowane sg w aplikacji
obliczenia zwigzane z ruchem, o ile tylko ruch obserwowany na monitorze
komputera jest zbiezny z ruchem rzeczywistej sekcji obudowy gorniczej. Mozna
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wiec powiedzie¢, ze z punktu widzenia aplikacji wizualizujacej, sitowniki sg
niezbednym dodatkiem poprawiajacym jej wyglad i nadajagcym jej zachowanie
blizsze pierwowzorowi, a samo ich poruszanie jest efektem obliczen. Do
faktycznego wyznaczania pozycji punktéw charakterystycznych, a za ich
posrednictwem takze pozostatych punktow, uzywa si¢ katow sterujacych,
znajdujacych si¢ przy tacznikach ukladu lemniskatowego. Potozenie
poszczegdlnych katow sterujacych oraz punktéw charakterystycznych jest
przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Punkty charakterystyczne i katy sterujace.

Materiaty, na podstawie ktorych byta opracowywana aplikacja sktadajg
si¢ z:

— Zestawu punktow charakterystycznych, znajdujacych si¢ w
kluczowych elementach obudowy;

— Wymiaréw obudowy, w postaci wyznaczonych odlegtosci pomiedzy
wyze] wspomnianymi punktami;

— Wartosci katéw w czworoboku uktadu lemniskatowego, w postaci
15 zmierzonych na rzeczywistym urzadzeniu warto$ci, w szczegolnosci katow o
1y.

Omawiana aplikacja jest samodzielnym plikiem wykonywalnym,
dziatajacym w $rodowisku Windows. Aby zapewni¢ maksymalng tatwos$¢
uzytkowania, program nie wymaga zadnej instalacji ani czynno$ci wstgpnych
przed uruchomieniem. Obszarem prezentacji jest okno o dowolnych wymiarach,
zaleznych od dostepnej konfiguracji ekranu uzytkownika. Jest tez mozliwos¢
przeskalowywania okna, co do pewnego skrajnego momentu, okreslonego
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empirycznie w trakcie powstawania aplikacji, nie powinno powodowac
pogorszenia parametrow wyswietlania. Ponizej okreslonego rozmiaru okna
wizualizacja staje si¢ na tyle nieczytelna, ze traci sens, w zwigzku z tym rozmiar
ten zostal uznany za minimalng wielko$¢ okna prezentacji.

Aby zobaczy¢ prace obudowy w czasie skladania 1 rozkladania,
uzytkownik moze wykorzysta¢ klawisze kursora, odpowiednio strzatka w lewo i
w prawo. Predkos$¢ sktadania i rozktadania obudowy jest wiasciwie dowolna,
jednakze autor nie dostrzegt istotnej potrzeby wprowadzenia mozliwosci
modyfikacji tego parametru, stad obudowa sktada si¢ 1 rozklada z predkoscig
0.1 warto$ci parametru sterujgcego na jedno nacisniecie klawisza. Wynika z tego
ze w tej wersji programu istnieje 148 posrednich potozen obudowy pomigdzy
pozycja goérng 1 dolng, co jest iloScig wystarczajagca do uzyskania zludzenia
pltynnego ruchu przy rozktadaniu i sktadaniu. Dzigki temu rozwigzaniu, mozliwe
takze jest, podobnie jak w rzeczywistym urzadzeniu, zatrzymanie obudowy w
dowolnym potozeniu posrednim miedzy maksymalnym 1 minimalnym.

Istnieje mozliwos¢ dokonywania zmian parametrow wizualizowane;j
obudowy. Przy zachowaniu oryginalnego rozmieszczenia punktow kontrolnych,
mozliwe jest wplywanie na ich wzgledne polozenie za pomocag modyfikacji
dzielagcych je odleglosci. Modyfikacja ta jest realizowana za pomocg okna
dialogowego Modyfikacja Odleglosci, wywotywanego z menu Modyfikacje —
Odleglosci. Istnieje tu mozliwos¢ wpisania praktycznie dowolnych wartosci
bedacych dodatnimi liczbami catkowitymi. W oknie dialogowym widoczny jest
podzial na elementy nalezace do stropnicy, oraz te wchodzace w sklad spagnicy
1 oslony odzawatowej. Poznanie doktadnego polozenia tych punktéw mozliwe
jest po naci$nieciu w oknie gtdbwnym programu klawisza “P”. Zostang wowczas
wys$wietlone wszystkie punkty sterujgce wraz z ich odpowiednimi opisami. Brak
sprawdzenia poprawnosci wprowadzonych danych jest uzasadniony tym, ze
ewentualna pomylka jest widoczna natychmiastowo 1 jest tatwa do naprawienia,
a wprowadzone btgdne dane nie mogg trwale uszkodzi¢ programu.

7. Wnioski i propozycje usprawnien

Dalszy rozw¢j aplikacji moglby i8¢ w kilku kierunkach. Istnieje
mozliwos¢, przy poswigceniu pewnego nakladu pracy, przeksztalcenia ptaskiej
w tej chwili wizualizacji w wersje¢ w pelni trojwymiarowa. Wymagatoby to
dopisania funkcji odpowiedzialnej za wyswietlanie bryty obudowy goérniczej w
3D.

Jesli powyzsza modyfikacja okazataby si¢ sukcesem, mozna by bylo
zrealizowac na jej podstawie wizualizacje ruchu catej $ciany zmechanizowanego
wyrobiska gorniczego, w przysztych perspektywach by¢ moze wraz z
wizualizacjag mechanizmu kroczenia, lub nawet wraz z przedstawieniem
kombajnu gorniczego.

Inng drogg rozwoju aplikacji mogtoby by¢ umozliwienie wizualizowania
innych niz zatlozone rozwigzan stosowanych w sekcjach obudowy gornicze;.
Mozna pokusi¢ si¢ o stworzenie na bazie istniejgcego juz kodu zrodtowego
wizualizacji obudow innych niz tych z uktadem lemniskatowym, na przyktad
takich z dwuprzegubowym ukladem bezlemniskatowym, ktére charakteryzuja
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si¢ jeszcze wyzszym skomplikowaniem konstrukcji niz sekcja opisywana w
temacie niniejszej pracy. Istnialaby takze mozliwos¢ dodania interfejsu do
samodzielnej modyfikacji rozmieszczenia sitownikéw hydraulicznych. Ilo$¢ i
rodzaj sitownikdéw jest takze rozna dla réznych wariantow sekcji obudow
gbérniczych, nie pozbawione zasadno$ci byloby wigc takze umozliwienie
uzytkownikowi modyfikacji tych cech.
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