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Streszczenie

Wprowadzanie w  nowoczesnych  przeno$nikach
$cianowych mozliwoS$ci zasilania silnikéw
napgdowych za pomoca przemiennikéw cze¢stotliwosci
umozliwia sterowanie ich predkoscia. Jednym
z podstawowych probleméw sterowania prgdkos$cia
ruch lancucha w przenosniku S$cianowym jest jej
dostosowanie do zakladanej wydajnosci kombajnu
$cianowego. Zbyt niska predko$¢ przenosnika moze
by¢ powodem jego zasypania i, w przypadku
niewystarczajacej  mocy, utkniecia  (problemu
z rozruchem). Z kolei zbyt wysoka predko$¢ moze
powodowaé straty mocy i niewykorzystanie jego
potencjalnej wydajnosci (jest to jednak mniej
niebezpieczne). W polskich kopalniach, w wigkszosci

przypadkéw, po rozruchu, przeno$niki Scianowe
pracuja z nominalng (maksymalng) predkoscia
(wydajnoscia). Nowoczesne przenosniki sa
wyposazone  coraz  czgsciej w  przemienniki

czgstotliwosci, za pomoca ktérych zasilane sa ich
silniki napedowe. Pozwala to na zmian¢ predkosci

Abstract:

Implementation of the method for supplying the
AFC’s driving motors with use of frequency
transducers enables controlling their speed. One of
the major problems in their speed control is
adjustment of speed to the required longwall
shearer’s output. Too low speed of the conveyor
can be a reason of its filling in with run-of-mine
and in the case of not enough power that conveyor
can stop with a problem of restarting. On the other
hand too high speed can cause power loses what is
however less dangerous that the previous case. In
Polish mines, the AFCs in most cases operate with
nominal (maximal) speed (output). State-of-the-art
AFCs are equipped more frequently with frequency
transducers, which are used for optimal supply of
driving motors. They enable changing the rotational
speed of motors. The concept of algorithm for
speed control (output control) of AFC enabling
adjustment of its output to the current conveyor
load.

obrotowej tych silnikéw. W artykule przedstawiono
koncepcje algorytmu sterowania predkoscia
(wydajnoscig) $cianowego przeno$nika zgrzeblowego,
umozliwiajagcego dostosowanie jego wydajnosci do
biezacego obcigzenia przeno$nika.
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1. Wprowadzenie

W $cianowych systemach wydobywczych kombajn §cianowy generuje struge urobku,
charakteryzujaca si¢ duza zmiennoScia w czasie. ZmiennoS¢ strugi urobku jest
uwarunkowana, w duzej mierze, warunkami gérniczo — geologicznymi, jakimi charakteryzuje
si¢ dany poklad wegla. Nie pozwala to na dokladne oszacowanie wielkosci obcigzenia
przeno$nika $cianowego, odpowiedzialnego za odstawe¢ urobku =z rejonu przodka
wydobywczego. Wydajnos¢ przenosnika jest dobierana do maksymalnej, przewidywanej
wydajno$ci maszyny urabiajacej [1, 8, 11]. Stosowane w polskich kopalniach wegla
kamiennego rozwigzania techniczne, w wigkszosci przypadkdw nie zapewniajag mozliwosci
sterowania predkoscig przenosnika Scianowego. Po uruchomieniu, przenos$nik pracuje ze statg
(nominalng) predkoscia. W nowoczesnych przenosnikach zgrzebtowych, coraz powszechniej,
do zasilania silnikéw napgdowych sg stosowane przemienniki czestotliwosci, przykladem
moze byC¢ oferowany przez firm¢ Caterpillar naped przenosnikéw zgrzeblowych
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typu VFD-A800/W800 Iub rozwigzanie opracowane w ramach projektu ICON
koordynowanego przez Instytut Techniki Gérniczej KOMAG. Zastosowanie przemiennikéw
czestotliwosci  umozliwia regulacje¢  predkosci  obrotowej silnikow  napedowych,
a z nig — regulacje predkosci ruchu przenosnika, a tym samym jego wydajnosci [2, 9, 10, 15, 16].
W artykule przedstawiono opracowang koncepcje algorytmu sterowania predkosciag
przenosnika zgrzebtowego, poprzez sterowanie nastaw przemiennikOow czestotliwosci,
stuzacych do zasilania jego silnikéw napedowych.

2. Model obliczeniowy Scianowego przenosnika zgrzeblowego

Opracowanie koncepcji  algorytmu sterowania predkoscia ruchu  przenosnika
zgrzeblowego, poprzez zmian¢ czgstotliwosci napigcia zasilania silnikéw elektrycznych,
wymagalo przeprowadzenia serii testOw 1 prob numerycznych. Analizowano wptyw zmiany
czestotliwosci napiecia zasilania silnikow elektrycznych na warto$¢ natgzenia pradu w tych
silnikach, przy r6znym poziomie obciazenia gérnej nitki fancucha zgrzeblowego przenosnika.
Do symulacji numerycznych postuzyl model numeryczny przeno$nika §cianowego typu
RYBNIK 850, o dtugosci 200 m, z dwoma silnikami napedowymi o mocy 315 kW. Model
obliczeniowy sktadat si¢ z dwéch modutéw. Modut pierwszy, to model fizykalny przenos$nika
zgrzeblowego (rys. 1). Sktadal si¢ on z szeregu bryt sztywnych, potaczonych za pomoca
wiezOw geometrycznych oraz elementéw sprezysto — ttumigcych. W modelu fizykalnym
zdefiniowano takze wektory sit i momentéw oraz sposob oddziatywania poszczegdlnych bryt
pomiedzy sobg. W modelu zabudowano réwniez przetworniki stanu napigcia tancucha
zgrzeblowego na zejsciu z bebnéw napedowych na napedzie zwrotnym i1 wysypowym
przenosnika. Drugi modut modelu obliczeniowego sktadal si¢ z modelu silnikéw
elektrycznych. Zastosowano dwa silniki elektryczne: jeden zlokalizowany na napedzie
wysypowym, a drugi — na napedzie zwrotnym przenosnika. Oba silniki byty zasilane poprzez
przemienniki czgstotliwosci. Sposéb zamodelowania silnikéw elektrycznych pozwalal na
zmiang¢ predkosci obrotowej silnikéw, poprzez zmian¢ cze¢stotliwosci napigcia ich zasilania
[12, 14]. Pomigdzy modulami modelu obliczeniowego zdefiniowano sygnaly wejsciowe
i wyjsciowe, co pozwolilo na przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem
techniki symulacji rownolegtej [3, 4, 5, 6, 7, 12, 13].

Rys. 1. Model obliczeniowy przeno$nika zgrzeblowego. Model fizykalny przeno$nika — przerywana linia
zielona, model silnikéw elektrycznych — przerywana linia pomaranczowa [12]
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Strukture modelu obliczeniowego, uwzgledniajacg sposéb przeptywu sygnaléw pomiedzy
modutami, przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo, w tabeli 1 opisano sygnaly wejsciowe
1 wyjsciowe, z kazdego modutu modelu obliczeniowego.

Sygnaly wejsciowe i wyjsciowe z poszczegélnych moduléw modelu obliczeniowego [12]

Tabela 1
Sygnaty wejsciowe do modutu Sygnaty wyjsciowe z modutu
M,ys — moment napedowy na|®@wys — predkoS¢  obrotowa
M(zidllﬂ bebnie napedu wysypowego, begbna na napgdzie wysypowym,
modelu
fizykalnego My - moment napedowy | @y —  predkos¢  obrotowa
przeno$nika na bebnie napedu zwrotnego, bebna na nape¢dzie zwrotnym.
zgrzeblowego Fobe — wektor zewnetrznego obcigzenia
gbrnej nitki tancucha zgrzebtowego.
Oyys - predkosc obrotowa | Myys — moment napgdowy na
begbna na napedzie wysypowym, bebnie napedu wysypowego,
Ozwr - predkosc obrotowa | Mg,y — moment napedowy
Modut bebna na napedzie zwrotnym, na bebnie napgdu zwrotnego,
modeli Hzuys —  czestotliwo$¢  napigcia | Juys — natgZenie pradu w silniku
silnik6w zasilania silnika elektrycznego napedu wysypowego,
elektrycznych napedu wysypowego, Juwr — natezenie pradu w silniku
Hz,,, — czestotliwo$¢ napigcia zasilania napedu zwrotnego.
silnika elektrycznego napgdu
Zwrotnego.

Przedstawiony model obliczeniowy zastosowano do przeprowadzenia symulacji
numerycznych, w ktérych silniki elektryczne byty zasilane napi¢ciem z czgstotliwoscig réwng
25 Hz, 35 Hz oraz 50 Hz. W odniesieniu do kazdej z czestotliwosci napigcia zasilania
silnikéw przeprowadzono symulacje numeryczng pracy przenosnika, zwigkszajac obcigzenie
gobrnej nitki tancucha zgrzebtowego co 50 kN, w zakresie od 0 do 400 kNN.

3. Zmiany wartos$ci natezenia pradu w silnikach elektrycznych, wynikajace
ze zmiany czestotliwosci napiecia zasilania

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano warto$ci nat¢zenia
pradu w silnikach elektrycznych przenosnika zgrzeblowego, zarejestrowanych podczas jego
pracy. W tabeli 2 przedstawiono $rednig warto$¢ natezenia pradu w silnikach, podczas
ustalonej pracy przenosnika, w odniesieniu do rdéznej czgstotliwosci napigcia zasilania
silnikbw napedowych, przy zmiennym poziomie obcigzenia gornej nitki tancucha
zgrzeblowego. Przedstawiono réwniez réznice wartosci natezenia pradu, w odniesieniu do
zasilania silnikow elektrycznych napigciem z czgstotliwosciag 25 i 35 Hz oraz 35 1 50 Hz, przy
zachowaniu tego samego poziomu obcigzenia przenos$nika (wartosci wektora sity docisku
wybranych zgrzebet do rynny przenosnika).
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Stwierdzono nastepujace zaleznosci:

— zmiana obcigzenia gérnej nitki tancucha zgrzebtowego wptywa na zmiang¢ wartosci
nat¢zenia pradu w silnikach elektrycznych. Wartos¢ natezenia pradu w silnikach jest
wielkoscig proporcjonalng do warto§ci momentu, generowanego przez silniki
przenosnika,

— suma warto$ci nat¢zenia pragdéw zarejestrowanych w silnikach napedu wysypowego
i zwrotnego jest proporcjonalna do wielkos$ci obcigzenia przenosnika, przy zatozeniu
prawidlowej wspolpracy obu silnikéw napedowych (to znaczy przy zalozeniu, ze
jeden z silnikéw, za posrednictwem tancucha zgrzebtowego, nie obcigza dodatkowo
drugiego silnika),

— zmiana czgstotliwosci napigcia zasilania silnikow elektrycznych umozliwia regulacje
predkosci przenosnika. Zmniejszenie czgstotliwosci napiecia zasilania skutkuje
zwolnieniem ruchu przenosnika i powoduje wzrost wartosci nat¢zenia pradu
w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obcigzenia przenosnika. Z kolei wzrost
czestotliwosci  skutkuje przyspieszeniem ruchu przenosnika oraz zmniejszeniem
warto$ci natezenia pragdu w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obcigzenia
przenosnika.

Zaréwno w silniku napedu wysypowego, jak i napedu zwrotnego, Srednia warto$¢
natezenia pradu, przy zasilaniu napigciem o czestotliwosci 50 Hz, wzrastata od wartosci
ok. 90 A w odniesieniu do symulacji pracy bez obcigzenia, do wartosci ok. 168 A przy
maksymalnym obciazeniu przenosnika. W przypadku zasilania silnikdw napigciem
o czestotliwosci 35 Hz, warto$¢ natezenia pradu w silnikach napedowych wzrastata od
warto$ci ok. 112 A przy braku obcigzenia, do wartosci ok. 180 A przy maksymalnym
obcigzeniu przenosnika. Analogicznie przy zasilaniu silnikéw napigciem o czestotliwosci
25 Hz, wzrost wartosci nat¢zenia pragdu w silnikach nastgpowat od wartosci ok. 123 A bez
obcigzenia, do wartosci ok. 187 A przy maksymalnym obcigzeniu.

Ponadto wraz ze wzrostem obcigzenia przeno$nika, réznica warto$ci nat¢zenia pradu
w silnikach napedowych, zar6wno napedu wysypowego jak i zwrotnego, przy zasilaniu
napi¢ciem z czgstotliwoscig 50 1 35 Hz, zmniejsza si¢ od wartosci ok. 22,5 A przy braku
obciazenia, do wartosci ok. 13 A przy maksymalnym obcigzeniu. Srednia réznica warto$ci
nat¢zenia pragdu w silniku, zlokalizowanym na napedzie wysypowym, przy zasilaniu
napi¢ciem z czgstotliwoscig 50 1 35 Hz, wynosita 17,73 A. Warto$¢ tej roznicy w odniesieniu
do silnika napedowego, zlokalizowanego na nap¢dzie zwrotnym, wynosita 17,5 A.

Roéznica wartosci natezenia prgdu w obu silnikach napedowych, przy czestotliwosci
napi¢cia zasilania 25 i 35 Hz, zmniejszata si¢ od ok. 10,5 A przy braku obcigzenia, do ok. 6 A
przy maksymalnym obcigzeniu przenosnika. Warto$¢ S$rednia rdéznicy nat¢zenia pradu
w silniku napgedu wysypowego, podczas zasilania napigciem z czgstotliwoscig 25 1 35 Hz,
wynosita 8,39 A, natomiast w odniesieniu do silnika napedu zwrotnego warto$¢ ta wynosita
8,29 A.
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Wartos$ci natezenia pradu w silnikach napedowych przenosnika, przy zmiennych
czestotliwosciach napiecia zasilania oraz zmiennym obciazeniu przeno$nika [12]

Tabela 2

Srednia
warto$¢
réznicy
nat¢zenia
pradu

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=50Hz [A]

89,9 | 96,0 | 103,6 | 112,3 | 121,8 | 132,7 | 1434 | 154,6 | 168,2

Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=35Hz [A]
Roéznica
wartos$ci Jyys
przy fu,=35i
fy,=50Hz [A]
Srednia
warto$¢ Jyys
przy
fu,=25Hz [A]
Roéznica
wartosci Jyys
przy fu,=25i
fu,=35Hz [A]
Srednia
wartosS¢ J,,;
przy
fu,=50Hz [A]
Srednia
wartosS¢ J,,;
przy
fu,=35Hz [A]
Roéznica
warto$ci J
przy fu,=35i
fy,=50Hz [A]
Srednia
wartos¢ J,,;
przy
fu,=25Hz [A]
Roéznica
warto$ci J
przy fu,=25i
fu,=35Hz [A]

112,6 | 117,9 | 123,9 | 1314 | 1393 | 148,3 | 158,2 | 169,9 | 180,7

22,7 | 21,9 | 203 19,1 17,5 15,6 14,8 15,3 12,5 17,74

1234 | 127,9 | 133,6 | 140,2 | 147,8 | 156,3 | 165,7 | 175,9 | 187,0

10,8 10,0 9,7 8,8 8,5 8,0 7,5 6,0 6,3 8,4

89.8 95,9 | 1034 | 1124 | 122,3 | 132,9 | 143,9 | 1553 | 1679

1124 | 117,6 | 123,7 | 131,2 | 139,3 | 148,3 | 158,2 | 169,9 | 181,1

22,6 | 21,7 | 203 18,8 17,0 15,4 14,3 14,6 13,2 17,54

123,3 | 127,8 | 133,3 | 140,2 | 147,6 | 1559 | 1654 | 175,7 | 186,8

10,9 10,2 9,6 9,0 8,3 7,6 7,2 5,8 5.7 8,25

gdzie: Jyy — Srednia wartos¢ natg¢zenia pradu w silniku, zlokalizowanym na napedzie
wysypowym przenosnika; J,,, — Srednia warto$¢ natezenia pradu w silniku, zlokalizowanym
na napedzie zwrotnym przenosnika; fy, — czestotliwo$¢ napigcia zasilania.
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4. Koncepcja algorytmu sterowania predkoscia ruchu przenosnika zgrzeblowego

Okreslenie charakteru zmian warto$ci natgzenia pragdu w silnikach przenos$nika
zgrzeblowego, wynikajacych ze zmiany czgstotliwosci napigcia ich zasilania, pozwolilo
opracowac koncepcje algorytmu sterowania jego predkoscia.

Sterowanie predkoscig, wedlug opracowanej koncepcji algorytmu, ma na celu
zmniejszenie predkosci ruchu przenosnika w sytuacji, w ktérej struga urobku jest niewielka,
badz wystepuje chwilowa przerwa w jej generowaniu. Natomiast w sytuacji, gdy ilos¢ urobku
ulega zwigkszeniu, nastepuje zwickszenie predkosci ruchu przenosnika, i jego wydajnosci
niezbe¢dnej do odstawy urobku znajdujgcego si¢ na przeno$niku. Pozwolito to na uniknigcie
sytuacji, w ktérej przenosnik pracuje z petng predkoscia (wydajnoscig), przy braku lub mate;j
strudze urobku. Korzysciag zmniejszenia predkosci ruchu przenosnika jest m.in. zmniejszenie
ciernego zuzycia jego podzespotdéw.

Niskie opory ruchu (mate obcigzenia przenosnika) skutkuja wystepowaniem niewielkich
wartosci nat¢zenia pradu w silnikach elektrycznych podczas ruchu przenosnika. Wzrost
oporéw ruchu (zwigkszenie obcigzenia przenosnika) powoduje wzrost warto$ci natezenia
pradu w tych silnikach. W koncepcji algorytmu sterowania, jako no$nik informacji
o wielkosci obcigzenia przeno$nika, postanowiono wykorzysta¢ sume wartosci natezen
pradéw w jego silnikach napedowych.

Schemat blokowy, przedstawiajacy koncepcj¢ algorytmu sterowania predkoscig ruchu
przeno$nika, przedstawiono na rysunku 2. Regulacja predkosci ruchu przeno$nika, zgodnie
z przedstawionym schematem, rozpoczyna si¢ od okreSlenia biezacej predkosci ruchu
przeno$nika (Pr). Biezaca predko$¢ ruchu przeno$nika, okreslana na podstawie aktualnej
wartosci czestotliwosci napigcia zasilania silnikéw napedowych, jest identyfikowana jako:
mata (Pr3), srednia (Pr2) lub duza (Prl). W kolejnym kroku nast¢puje odczytanie sumy
warto$ci natgzenia pradéw w silnikach elektrycznych (3J). Warto$¢ ta jest sumg wartosci
sredniej nat¢zenia pradéow w zdefiniowanym okresie czasu. Nastgpnie odczytana warto$¢
poprzez jej porOwnanie z zalozong wartoscig minimalng i maksymalng, przypisywana jest do
jednego z trzech przedzialéw. Zatozone warto$ci minimalne i maksymalne réznig si¢
w zaleznosci od biezacej wartosci predkosci tancucha. W sytuacji, w ktérej odczytana wartos¢
sumy natgzenia pradow w silnikach jest mniejsza od zatozonej warto$ci minimalnej zadany
poziom predkosci przenosnika ustawiany jest na wartos¢ rowng 3, co odpowiada pracy z matg
predkoscig. W sytuacji, w ktorej odczytana warto$¢ sumy natezenia pradow w silnikach
napedowych jest wicksza od zalozonej wartoSci minimalnej, a jednocze$nie mniejsza od
zatozonej warto$ci maksymalnej, zadany poziom predkosci przenosnika przyjmuje wartos¢ 2,
co odpowiada pracy ze $rednig predkoscia. Z kolei w sytuacji, w ktérej warto$¢ odczytana jest
wicksza od zalozonej wartosci maksymalnej, zadany poziom predkosci przeno$nika
ustawiany jest na wartos¢ rowng 1, odpowiadajaca pracy z duzg predkoscia.

Na podstawie wartos$ci sygnatu opisujacego zadany poziom predkosci nastgpi zmiana
wartosci czegstotliwosci napigcia zasilania silnikow napedowych przenosnika. Wynikiem tej
zmiany bedzie zmiana predkosci ruchu przenosnika. Po uptywie zalozonej zwtoki czasowe;]
nastepuje ponowne okreslenie biezacej wartosci predkosci przenos$nika, a nastepnie
powtorzenie catego cyklu.

Obecnie standardowa czestotliwo$¢ napigcia zasilania silnikow elektrycznych wynosi
50 Hz. W odniesieniu do tej czestotliwosci przyjeto trzy poziomy wartosci sumy nat¢zenia
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pradow w silnikach elektrycznych. Na podstawie zdefiniowanych przedzialéw, zgodnie
z zalozonymi w algorytmie sterowania regutami, jest generowany zadany poziom predkosci
ruchu przenosnika. Przyjete przedzialy warto$ci sumy natezenia pradu sg nastepujace:

1. suma warto$ci nat¢zenia pradow, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest mniejsza
od 50% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego,

2. suma warto$ci nat¢zenia pradéw, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wieksza
od polowy wartosci podwojonego natgzenia pradu znamionowego, a jednocze$nie jest
mniejsza od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego,

3. suma wartos$ci nat¢zenia pradéw, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wigksza
od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego.

W przypadku 1., warto$§¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest ustawiana na wartos¢
odpowiadajaca pracy z mata predkoscig ruchu tancucha. W celu uzyskania ruchu wolnego
czestotliwos$¢ napigcia zasilania silnikow elektrycznych zostaje ustawiona na wartosci 25 Hz.

W przypadku 2., warto$¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest ustawiona na wartos¢
odpowiadajaca pracy ze Srednig predkoscig ruchu tancucha. W tej sytuacji wartos¢
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow elektrycznych jest ustawiana na 35 Hz.

W przypadku 3., warto$¢ zadana predkosci ruchu przenosnika jest przyjmowana jako wartos¢
odpowiadajagca pracy z szybkim ruchem tfancucha. Przy ruchu szybkim, wartos¢
czestotliwosci napigcia zasilania silnikow przenosnika wynosi 50 Hz.

Biorgc pod uwage fakt, ze zmiana wartos$ci czestotliwosci napigcia zasilania silnikow
elektrycznych powoduje réwniez zmian¢ wartosci nat¢zenia pragdu w silnikach, przy
niezmienionym poziomie obcigzenia, w algorytmie wprowadzono korekty, uwzgledniajace
biezaca czestotliwo$¢ napigcia  zasilania  silnikow  przenosnika. W tym  celu
w algorytmie jest kontrolowany poziom predkosci ruchu przeno$nika. Nastepnie modyfikacji
podlegaja granice przedzialéw wartosci sumy natezenia pradéw, decydujace o zadanym
poziomie predkosci ruchu przenosnika. Wartosci korekt granicy przedziatéw sumy natezenia
pradéw wynikaja z wielko$ci zmian wartosci nat¢zenia pradéw w silnikach elektrycznych,
spowodowanych zmiang czestotliwos$ci napi¢cia zasilania silnikéw (tabela 2).

W przypadku ruchu przenos$nika z mata wartoscig predkosci, do wartosci 50% i 70%
podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego, nalezy doda¢ warto§¢ 50 A (suma Sredniej
réznicy wartosci nat¢zenia pradéw przy zasilaniu silnikéw napigciem z czestotliwoscig 50
1 35 Hz oraz $redniej r6znicy wartosci natezenia pradow przy zasilaniu silnikow napigeciem
z czestotliwoscig 35 1 25 Hz, zarowno w odniesieniu do silnika zlokalizowanego na napedzie
wysypowym, jak i zwrotnym — tabela 2). W sytuacji, w ktérej przenosnik pracuje z malg
predkoscig (ruch wolny — czestotliwo$¢ zasilania 25 Hz), przedziaty warto$ci sumy natezenia
pradéw w silnikach, na podstawie ktérych jest generowana warto$¢ zadana predkosci ruchu,
prezentujg si¢ nastgpujaco:

1. suma warto$ci nat¢zenia pradow, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest

mniejsza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
czestotliwosci napiecia zasilania réwnej 50 Hz, powiekszonego o 50 A,

2. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwoscia 50 Hz, powigekszonego o 50 A, a jednoczesnie
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jest mniejsza od 70% warto$ci podwojonego nat¢zenia pradu znamionowego, przy
zasilaniu napi¢ciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 50 A,

3. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od 70% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 50 A.

l I Zwioka czasowa I‘i

| Aktualna predkosé (Pr) /

3J <50%(27),)+50 Predkos¢ zadana =

TJ > 50%(2%),)+50
&
xJ < 70%(2%J,)+50

3J =70%(2*J,)+50 Predkos¢ zadana = 1

Predkos¢ zadana = |n—®

EJ <50%(2%),)+35

®J > 50%(2%),)+35
&
xJ < 70%(2%),)+35

xJ >70%(2%),)+35

=J <50%(2%),)

<

xJ <70%(2%J,)

T J - suma wartosci natezenia pradu w silnikach

na stacji zwrotnej | wysypowej przenosnika
5J =70%(2%)) ] | | WYSYPOWE] p

J, - wartos¢ natezenia pradu znamionowego silnika
przy zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz

Rys. 2. Schemat blokowy przedstawiajacy koncepcje¢ algorytmu sterowania
predkoscia przenos$nika zgrzeblowego [12]
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W przypadku pracy przenosnika ze srednig wartoscig predkosci, do wartosci 50% 1 70%
podwojonego natezenia pragdu znamionowego nalezy doda¢ warto$¢ 35 A (suma S$redniej
réznicy wartosci natezenia pradow przy zasilaniu silnikow napigciem z czestotliwoscig 50
i 35 Hz w odniesieniu do obu silnikéw elektrycznych — tabela 2). W tym przypadku przedziat
wartosci sumy natezen pragdéw, decydujacy o zadanym poziomie predkosci przenos$nika, jest
nastepujacy:

1. suma warto$ci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest

mniejsza od potowy warto$ci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwos$cia 50 Hz, powiekszonego o 35 A,

2. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od potowy wartosci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 35 A, a jednocze$nie
jest mniejsza od 70% warto$ci podwojonego natezenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napigciem z czestotliwoscia 50 Hz, powiekszonego o 35 A,

3. suma wartosci natezenia pradéw, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest
wieksza od 70% wartosci podwojonego nat¢zenia pragdu znamionowego, przy
zasilaniu napieciem z czestotliwoscig 50 Hz, powiekszonego o 35 A.

Odczytywanie wartosci sumy natezenia pragdow w silnikach napedowych bedzie sie
odbywa¢ w petli czasowej, zgodnie ze zdefiniowanym interwatem czasowym. Po kazdym
odczytaniu wartosci, na podstawie regut opisujgcych algorytm sterowania, bedzie generowany
zadany poziom predkosci pracy przenosnika, a wraz z nim — biezace nastawy przemiennikow
czestotliwosci.

Suma warto$ci nat¢zenia pradéw w silnikach bedzie mierzona jako suma wartosci srednich
natezenia pradow w silniku na napedzie wysypowym 1 zwrotnym przenosnika,
w przedziale czasu rownym okresowi probkowania.

5. Podsumowanie

Warto$¢ natgzenia pradu w silniku elektrycznym jest proporcjonalna do wielkosci jego
obcigzenia, poniewaz silniki generuja moment, niezbedny do pokonania oporéw ruchu
przeno$nika, na ktére sktadaja si¢ opory wiasne ruchu przeno$nika oraz opory wynikajace
z obcigzenia przenos$nika transportowanym urobkiem. Analizujagc pracg przenosnika
zgrzeblowego z dwoma silnikami napedowymi, przy zalozeniu ich witasciwej wspétpracy,
mozna stwierdzi¢, ze suma momentow generowanych przez nie, po uwzglednieniu
przetozenia reduktora, jest r6wna sumie oporéw witasnych ruchu przenosnika oraz oporéw,
wynikajagcych z obcigzenia przenosnika transportowanym urobkiem. Uwzgledniajac
powyzsze oraz fakt, ze warto$¢ natezenia pragdu w silniku jest proporcjonalna do wartosci
generowanego przezen momentu, mozna wnioskowac¢, ze warto§¢ sumy natezenia pradow
w obu silnikach napgdowych jest proporcjonalna do wielkosci oporéw, jakie silniki
przeno$nika muszg pokona¢ podczas pracy.

Jako no$nik informacji o sumarycznej wielkosci oporéw ruchu przenosnika, w procesie
regulacji predkosci jego ruchu, zastosowano sume¢ wartosci nat¢zenia pradéw silnikéw
elektrycznych przenosnika. Na podstawie tej informacji moze by¢ szacowany poziom
obcigzenia przeno$nika wynikajacy z ilosci transportowanego urobku.
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Sterowanie predkoscia tancucha w przenosniku jest mozliwe, gdy silniki sg zasilane za
pomocg przemiennikéw czestotliwosci. W przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania
predkoscig pracy przenosnika, wykorzystano sume¢ wartosci natezen pradow w jego
silnikach, jako no$nik informacji o jego biezagcym obcigzeniu.

W  przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania predkoscia ruchu tancucha
przeno$nika zgrzeblowego zdefiniowano trzy poziomy predkosci (mata, $rednia i duza
predkos¢ ruchu). Przedstawione podejscie regulacji predkosci nie wyklucza jednak
zdefiniowanie dowolnej liczby przedziatéw predkosci ruchu.

Przedstawione w artykule granice przedziatéw warto$ci sumy natezenia pradow
w silnikach napedowych przenosnika opracowano w odniesieniu do zastosowanych
w modelu obliczeniowym silnikéw o mocy 315 kW. Zastosowanie innego rodzaju silnika
wymagatoby korekty wartosci natezenia pradow w silnikach, o jakie nalezy zmienic¢
granice przedziatéw, decydujacych o przypisaniu do poszczegdlnych pozioméw predkosci.

Proponowana koncepcja regulacji predkosci tancucha pozwoli na zmniejszenie zuzycia
jego podzespoldéw, poprzez ograniczenie przebiegu maszyny w sytuacjach, gdy maszyna
urabiajaca generuje matg struge urobku lub przemieszcza si¢ ruchem jalowym.

Koncepcje¢ sterowania predkoscig ruchu przenosnika opracowano przy zatozeniu
prawidlowej wspotpracy silnikéw, zlokalizowanych na napgdzie wysypowym
1 zwrotnym przenosnika, tj. sytuacji, w ktorych silniki napedowe sa obcigzone
rOwnomiernie, a jeden z silnikow nie powoduje zwickszenia obcigzenia drugiego poprzez
tancuch zgrzeblowy. W sytuacji nieprawidlowej wspétpracy obu silnikéw elektrycznych,
warto$¢ $rednia nat¢zenia pradéw w silnikach moze by¢ zawyzona. Opracowanie
algorytmu, czuwajgcego nad poprawng wspéipraca obu silnikéw, jest przedmiotem
kolejnych prac badawczych, zwigzanych ze sterowaniem pracg przenosnika zgrzeblowego.
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