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Streszczenie: W rozdziale przedstawiono koncepcj¢ budowy przenosnika ta$mowego, sktadajacego sig
z modutéw, polaczonych ze soba przegubowo, ktére majg mozliwos¢ przemieszczania si¢ wzdtuz wyrobiska
po okreslonej trajektorii. W rozdziale zawarto wizualizacj¢ 3D oraz opis budowy przenosnika
wraz ze wstgpng analiza geometryczng przenosnika w ograniczonej przestrzeni wyrobiska. Przeanalizowana
zostala réwniez kinematyka uktadu zawieszenia przeno$nika.

Stowa kluczowe: transport, odstawa, przenosnik

Concept of the modular belt conveyor

Abstract: The chapter presents the concept of a belt conveyor design, consisting of modules, articulated with
each other, which can move along the working along a certain trajectory. The chapter contains 3D visualization
and a description of the conveyor design along with a preliminary geometric analysis of the conveyor in
the confined space of the working. Kinematics of the conveyor suspension system is also analysed.
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1. Wprowadzenie

Intensyfikacja wydobycia rud surowcow mineralnych na $wiecie jest zasadniczym elementem
wymuszajacym zmiang technologii ich wydobycia. W wigkszosci, tradycyjne systemy odstawy,
stosowane w istniejacych krajowych kopalniach glebinowych, oparte sg w catosci na stacjonarnych
uktadach przeno$nikow tasmowych i zgrzebtowych. Sa to systemy mato elastyczne i nie mobilne,
ktore wymagaja duzego nakltadu pracy w celu ich alokacji w inny obszar wydobycia. Czgsto jest tez
tak, ze danej aplikacji przeno$nikowej nie mozna zastosowa¢ bezposrednio w innym obszarze pracy ze
wzgledu na konieczno$¢ przebudowy konstrukcji przenosnika lub tez wymagane jest przygotowanie
odpowiedniej przestrzeni dla jej poprawnej pracy.

Zmiang takiego stacjonarnego systemu odstawy przeno$nikowej jest zastosowanie elastycznych
mobilnych systemoéw przeno$nikowych, ktore przemieszczaja si¢ wraz z systemami urabiania
surowca, zachowujac jednocze$nie swoja autonomiczno$¢ w przemieszczaniu si¢. Urzadzenia takie
wspolpracujg takze ze stacjonarnymi systemami odstawy, jak rowniez mogg pracowaé jako
samodzielne systemy odstawy.

Elastyczne systemy odstawy przenosnikowej znalazly zastosowanie np. w zabierkowym systemie
urabiania czy w systemach filarowo-komorowych. Opracowana w ITG KOMAG koncepcja
elastycznego systemu odstawy przeno$nikowej wykorzystuje budowe segmentowa, w ktorej
powtarzalne modutowe przenosniki tasmowe potaczone sg ze sobg przegubowo.
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2. Istniejace rozwiazania

W gornictwie, gléwnie potudniowoafrykanskim i australijskim, znane s3a rozwigzania
przeno$nikow modutowych. Takim przyktadem moze by¢ przeno$nik modutowy Flexiveyor (rys. 1a)
kanadyjskiej firmy Prairie Machine. Posiada cztery wykonania uzaleznione od prze$witu nad spagiem.
Jego sumaryczna moc dla 23 segmentow to 238 kW, a calkowita szeroko$¢ 2,5 m.

Innym przyktadem jest przenosnik tasmowy Flexible Conveyor Train 4FCT (rys. 1b) firmy Joy.
Wyroéznia go przede wszystkim niezwykta elastycznos$¢, wynikajaca z duzej ilosci krotkich modutdéw.
Taki uktad umozliwia maszynie, wpisywanie si¢ w niemal dowolny ksztatt wyrobiska i sprawne
przemieszczanie si¢ po narzuconej trajektorii.

Rys. 1. Przyktady rozwigzan przeno$nikow modutowych:
a) Flexiveyor firmy Prairie Machine, b) Flexible Conveyor Train frimy Joy [1], [2]

3. Opis koncepcji modulowego przejezdnego przenosnika tasmowego

Konstrukcja przenosnika sktada sie¢ z okre§lonej liczby moduléw polaczonych ze soba
przegubowo. Przeno$nik wyposazony jest w pojedyncze skrajne segmenty: zasypowy i Wysypowy
oraz n-liczbe¢ segmentow podstawowych. Segment zasypowy wyroznia si¢ od podstawowego
wydluzonym koszem zasypowym, a segment wysypowy nie jest wyposazony w modut sprzggajacy do
nastgpnego modutu.

Budowa wszystkich modutéw jest podobna (rys. 2). Kazdy z nich sktada si¢ z podwozia i czesci
przenosnikowej. Na jednym koncu ramy podwozia (1), od spodniej strony, zamocowane zostaty kota
jezdne (2) w uktadzie wahaczowym. Do goérnej plaszczyzny przykrecona zostala rama czegsci
przenosnikowej (3) wraz z zespotem kraznikow (4) oraz koszem zasypowym (5) i lejem wysypowym
(6). Na osobnej ramie (7) posadowiony zostal naped czeSci przenosnikowej w postaci bebna
napedowego (8) oraz bebna przewojowego (9). Na czopie bebna napedowego osadzona jest jednostka
napedowa w postaci motoreduktora (10). Przed zespolem napedowym tasmy zabudowany zostat
agregat hydrauliczny (11), stuzacy do napedu kot jezdnych w module.
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Rys. 2. Modut podstawowy przenosnika:
1 — rama podwozia, 2 — koto jezdne, 3 — rama czesci przeno$nikowej, 4 — zespot kraznikow,
5 — kosz zasypowy, 6 — lej wysypowy, 7 — rama podnapedowa, 8 — beben napedowy,
9 — beben przewojowy, 10 — motoreduktor, 11 — agregat hydrauliczny [3]

Moduly potaczone sa ze soba za pomoca elementu w postaci przegubu Cardana (rys. 3).
Sprzezenie takie umozliwia swobodne wychylanie si¢ moduléw wzgledem siebie po najechaniu na
nierownos$ci wykraczajgce poza graniczny skok zawieszenia podwozia. Potowki przegubu Cardana sg
zintegrowane z ramg podwozia, rolg¢ krzyzaka pelni element skladajacy si¢ z dwoch czgsci
skrecony $rubami.

Rys. 3. Przegubowe sprzg¢zenie modutow [3]

Uktad jezdny oparty jest o system wahaczowy umieszczony w korpusie (rys. 4). Korpus ten
osadzony jest przegubowo w uchach przyspawanych do ramy podwozia. Cato$¢ podparta jest
sitownikiem hydraulicznym, ktérego zadaniem jest utrzymywanie poszczegolnych kot na okreslonym
poziomie oraz mozliwos¢ wychylana ich w okreslonym zakresie. Skret realizowany jest rowniez na
drodze hydraulicznej poprzez indywidualny sitownik dla kazdego kota. Pozwala to na odpowiednie
sterowanie katem skretu kota, aby osiggna¢ poprawny kat wyprzedzenia podczas skretu.
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Sitownik hydrauliczny Rama podwozia Dzwignia skretu kola

Korpus wahacza Silnik hydrauliczny

Rys. 4. Zespot jezdny przenosnika modutowego [3]

Uktad napedowy czesci przeno$nikowej (rys.5), w postaci motoreduktora, zasilany jest
elektrycznie. Motoreduktor osadzony zostal na czopie bgbna napedowego. Beben napgdowy
wspolpracuje z bebnem przewojowym, ktdrego zadaniem jest zwigkszenie kata opasania na bebnie
nap¢dowym oraz zmiana kierunku biegu tas§my do bgbna zwrotnego. Calty uktad napgdowy czesci
przenosnikowej osadzony jest na stojakach przymocowanych do ramy podwozia. Bebny maja
mozliwo$¢ regulacji, ktora realizowana jest poprzez zmiang¢ potozenia opraw tozyskowych.

Jednostka napedowa czesci przenosnikowe)? i ]

BRI 14

Oprawa lozyskowa

Linka bezpieczenstwa , \.-’!!!!!y

Rama podwozia eben przewojowy

Rys. 5. Widok uktadu napedowego czgsci przenosnikowej [3]

Kazdy modut wyposazony jest w agregat hydrauliczny i lokalny sterownik, ktory zasila dwa
silniki hydrauliczne zabudowane w kotach oraz silowniki stabilizacji 1 skretu. Kazdy silnik
hydrauliczny moze osiaggnag¢ maksymalny moment 8255 Nm. Uktady hydrauliczne i lokalne
sterowniki, na kazdym z modutéw bgda nadzorowane poprzez sterownik centralny. Sterowanie calym
przenosnikiem odbywac si¢ bedzie bezprzewodowo z poziomu operatora maszyny (za pomocg pilota).
Pokonywanie wyrobisk nadzorowane bedzie zespotem przetwornikow ultradzwickowych (rys. 6)
zabudowanych na kazdym module. Wyniki pomiarow realizowanych przez przetworniki, wptywaé
beda na kat ustawienia kot napedowych, a tym samym na trajektori¢ toru jazdy przenosnika.
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. Zabudowa przetwornikoéw ultradzwickowych na segmencie przenosnika:
4 — przetworniki ultradzwiekowe zabudowane na kotach napedowych [4]

4. Analiza geometryczna przenos$nika w wyrobisku

Dla przeprowadzenia analizy geometrycznej istotnymi parametrami byta dlugo$é segmentu
przenosnika oraz jego catkowita szeroko$¢, ktore bezposrednio wplywaja na wpisywanie si¢
przeno$nika w przekroj poprzeczny wyrobiska.

Podane parametry wyrobiska filarowo-komorowego narzucaty odleglos¢ miedzy filarami
wynoszacg 10 m, przy wymiarach poprzecznych filara wynoszacych 7x7 m. Wysoko$¢ wyrobiska nie
powinna przekracza¢ 2 m.

Wstepnie dla takich parametrow przyjeto, ze dlugos¢ segmentu bedzie wynosita 10 m,
a wydajno$¢ przenosnika wyniesie 3600 t/dobe. Aby zrealizowaé zalozona wydajnos$é, przy
okreslonych parametrach napedu tasmy przenos$nikowej, przyjeto szerokos¢ tasmy B=1000 mm.

Dla tak zdefiniowanych danych wejSciowych konstrukcyjnie okreslono szeroko$¢ segmentu
przenosnika, ktora wyniosta 1600 mm.

Przeanalizowana zostala mozliwo$¢ wpisywania si¢ zespotu segmentdow w zarys wyrobiska
filarowo-komorowego (rys. 7a i 7b). Rozpatrzono teoretyczny, skrajny przypadek, kiedy przenosnik
modutowy ma zatoczy¢ okrag wokot filara (rys. 7a).

10000

Rys. 7. Analiza geometryczna wpisywania si¢ przenosnika modutowego o dtugosci modutu 10 m
w wyrobisko komorowo-filarowe, przyktady: a) zataczanie okregu,
b) zakleszczenie przeno$nika, ¢) nieoptymalny tor jazdy [3]

Przyjmujac kat skrgcenia 60° oraz wpisanie osi skretu segmentow w okrag minimalny, promien
skretu rowna si¢ dtugosci odcinka osi migdzy punktami skrgcenia segmentow przenosnika. Jak wynika
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z analizy geometrycznej przenosnik moze wykona¢ taki zwrot czysto teoretycznie. Jednak ze
wzgledow praktycznych taka dlugo$¢ segmentu bedzie dostarczala duzo problemdéw podczas
manewrowania calym uktadem. Moze to doprowadza¢ do sytuacji, kiedy urzadzenie moze si¢
»zakleszczaé” z powodu nieoptymalnego toru jazdy (rys. 7b i 7¢).

Dla celow porownawczych, przeprowadzono analize pracy przenosnika o krétszych modutach. Do
sprawdzenia przyjety zostal modut o dlugosci 7 m. Krdtsze segmenty pozwalaja na bezproblemowe
przemieszczanie si¢ przeno$nika w narzuconych gabarytach wyrobisk. W tym przypadku nie ma
ryzyka ,,zakleszczenia” si¢ przenos$nika, a jego parametry trakcyjne nie ulegly zmianie (rys. 8). Dzigki
krotszym segmentom, takim przeno$nikiem mozna bedzie réwniez pokonaé wyrobiska o mniejszych
rozmiarach.
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Rys. 8. Analiza geometryczna wpisywania si¢ przenosnika modutowego o dtugosci modutu 7 m
w wyrobisko komorowo-filarowe [3]

W kolejnym kroku dokonano analizy geometrii przesypu migdzy sgsiednimi modutami.
Optymalny przypadek prawidlowego przesypywania materiatu wystepuje, gdy o$§ skretu miedzy
dwoma modutami pokrywa si¢ z punktem wysypu. Jednak w praktyce taki przypadek powoduje
problemy natury konstrukcyjnej, zwigzanej ze zbyt duzym promieniem jaki zataczal punkt wysypu
strugi urobku. Po rozsunigciu modulow przenosnika promien po jakim bedzie si¢ przemieszczat punkt
wysypu, bedzie powodowat ograniczenie katowe przestrzeni w jakiej bedzie przesypywany urobek na
nastepny modut (rys. 9).
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Potozenia bebna zwrotnego (wysypowego)
przy maksymalnym kacie skrecenia (60°)
segmentow.

Szerokos¢ tasmy

Szerokos¢ kosza zasypowego

Skrajne potozenia gardzieli wysypowej
segmentu poprzedzajgcego
Listwy amortyzujgce obszar zasypu

‘Beben zwrotny zasypowy

| | Skrajne potozenia opraw tozyskowych bebna
l skreconej osi jezdnej o 30° wzgledem osi
_segmentu przenosnika

Rys. 9. Geometria przesypu migdzy modutami [3]

Ostatecznie zdefiniowany, dla przyjetej szerokosci tasmy, maksymalny kat skrecenia modutow
miedzy soba wynoszacy 60°, pozwala na zapewnienie przestrzeni, jaka bedzie niezbgdna do
poprawnego przemieszczania si¢ strugi urobku. Jednak ze wzgledow praktycznych dla
zminimalizowania przepadu zaprojektowany zostal kosz zasypowy, ktory rozmiarami gardzieli
odpowiada catemu zakresowi przemieszczania si¢ strugi urobku.

Aby zapewni¢ przesypywanie z modutu na modut poprzedzajacy, cze$¢ tasmowa uniesiona zostata
o kat 4° (rys.10). Ograniczeniem kata uniesienia zespotu przeno$nikowego byla narzucona
maksymalna wysoko$¢ wyrobiska 2 m. Przy tak nisko potozonym stropie nalezato réwniez
uwzgledni¢ nieréwnos$ci spagu, ktore beda generowac lokalne zaciskanie uktadu przenosnikowego.
Tym samym gabaryt wysoko$ciowy przenosnika okreslony zostat na 1785 mm. Przy uwzglednieniu
wysokosci strugi urobku, dla maksymalnej wydajnosci, wysokos$¢ wzrosta do 1885 mm.

Trajektoria strugi urobku
Strop- Zestaw krgénikowy gorny

Beben zwrotny wysypowy / . N S Ee ‘

|
7T
|
|

I / yd
Beben zwrotny zasypowy Rama podwozia/ \‘SJLQQ Beben napedowy

10000

Beben przewojowy/ Koo jezdne/

Rys. 10. Analiza wysoko$ciowa przeno$nika [3]
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Ze wzgledow trakcyjnych w analizie wysokosci przeno$nika uwzgledniono rowniez $rednice kota
jezdnego zastosowanego w module. Do analizy brane byly pod uwage dwie $rednice: 460 mm albo
390 mm. Srednice mniejsze niz 390 mm odrzucone zostaty ze wzgledéow trakcyjnych, wigksze od
460 mm — ze wzgledu na znaczny wzrost gabarytu wysoko$ciowego. Do dalszej analizy przyjeto
srednice 390 mm. Dodatkowo rozpatrywana byla wersja podwozia z osig poprzeczng albo kola
z wahaczem. Ze wzgledu na przeswit do koncepcji przyjeto wersje kota z wahaczem (rys. 11).
Zastosowanie belki poprzecznej mocno ograniczato przeswit migdzy kotami, ktory wynosit 180 mm.
Zastosowanie kota z wahaczem pozwolilo zwigkszy¢ przeswit do wartosci 260 mm. Zalozony skok
wahacza kota okres§lony zostal w sposob geometryczny. Zawierat si¢ w zakresie od +62 mm (ugiecie
w gore) do -96 mm (ugiccie w dot).

Rys. 11. Geometryczna analiza zawieszenia wahaczowego [3]

Naped przenosnika zrealizowany zostat na drodze elektryczno-hydraulicznej. W kazdym module
znajdujg si¢ dwa silniki elektryczne o tacznej mocy 4 kW. Uktad jazdy jest zasilany hydraulicznie
z agregatu napedzanego silnikiem elektrycznym o mocy 1,5 kW. W kolach jezdnych zastosowano
silniki hydrauliczne, co pozwala na indywidualne sterowanie obrotami kazdego kota. Do napedu
tasmy zastosowano motoreduktor o mocy 2,5 kW, zabudowany z boku modutu.

5. Podsumowanie

1. Zaproponowana koncepcja przeno$nika modulowego pozwolita okreslic jego nastepujace
parametry techniczne i konstrukcyjne:

— wydajno$¢ masowa 3600 [t/dobe],
— szeroko$¢ tasmy 1000 [mm],

— maksymalna predkos$¢ przemieszczania si¢ przenosnika 3 [m/min],
— dlugos¢ modutu przenosnika w ptaszczyznie poziomej 10000 [mm],

— calkowita szerokos$¢ segmentu 1600 [mm],

— catkowita dtugo$¢ segmentu przenos$nika 11218 [mm],

— dhugos¢ czesci przenosnikowej 10170 [mm],

— $rednica bebna napgdowego 524 [mm],

— $rednica kota jezdnego 390 [mm],

— maksymalny kat tamania modutow 60 [°],

— maksymalny kat zatamania modutéw w pt. pionowej 1 [°1,

— kat wzniosu tasmy w module [°1,
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— minimalny prze§wit mi¢dzy ramg podwozia, a spagiem 260 [mm],
— napigcie zasilania 500, 1000 [V],
— maksymalne ci$nienie zasilania 350 [bar].

2. Przyjete do analizy geometrycznej wymiary wyrobisk 7x10 m oraz dlugos¢ segmentu 10 m
wymuszaja przemieszczanie si¢ przenos$nika po bardzo precyzyjnej trajektorii, nie pozostawiajac
duzego marginesu na swobodne manewrowanie. Stwarza¢ to moze czeste problemy zwigzane
z zakleszczaniem si¢ przeno$nika w wyrobiskach czy blokowanie maszyny ze wzgledu na
zadzialanie przetwornikow odlegtosci.

3. W przypadku przeno$nika z modutami o dtugosci 7 m, dla wyrobisk o takich samych wymiarach
jak powyzej, analiza geometryczna wykazata, iz trajektoria jazdy pozostawia wigcej swobody na
manewrowanie czy pokonywanie wyrobisk o mniejszych przekrojach. Tym samym przenos$nik
posiada wigksze mozliwosci mobilne, w ktorych moze si¢ bezproblemowo wycofa¢ z rejonu prac,
czy przemiesci¢ w inne miejsce.

4. Dzigki zachowaniu takiego samego kata skretu, geometria przesypu migdzy modutami nie ulega
zmianie niezaleznie od dlugosci modutu. Spodziewany ,,przepad” nadawy ograniczony zostat
poprzez wprowadzenie kosza zasypowego oraz gardzieli wysypowe] przemieszczajacej si¢
w obrebie wewnetrznej przestrzeni kosza zasypowego.

5. Przy narzuconej wysokosci wyrobiska 2 m oraz uniesieniu tasmy pod katem 4° i dtugosci modutu
10 m przenos$nik w swoim najwyzszym punkcie osigga wysokos¢ 1883 mm wraz z nosiwem.
Wysokos¢ ta w niektorych przypadkach moze by¢ powodem kolizji ze stropem. W przypadku
segmentow krotszych nalezy zwigkszy¢ kat uniesienia tasmy celem umozliwienia przesypu
z modulu na modut. W obu przypadkach w wezle przesypu nalezy zmniejszy¢ kat uniesienia
tasmy.

6. Uwzgledniajagc powyzsze uwagi mozna wywnioskowac, ze ilo$¢ segmentow przenosnika bedzie
miata zasadniczy wplyw na ceng takiej maszyny. Im wigcej segmentow tym lepsza mobilnosé
przeno$nika modutowego. Jednak powoduje wzrost Kkosztow, poniewaz, w mysl zatozen
konstrukcyjnych, ze kazdy modut wyposazony jest w uktad zasilania i sterownia, wzro$nie rOwniez
ich ilo$¢. Mniejsza ilos¢ segmentdw, ale dtuzszych, to mniej podzespoldéw, jednak gorsze
parametry trakcyjne.
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