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Systemy sterowania
Scianowym przenosnikiem zgrzebfowym

Streszczenie

Waznym czynnikiem decydujgcym o poprawnej
i bezawaryjnej pracy przenosnika Scianowego jest
wilasciwa sita naciggu fanicucha. Podczas pracy jest
ona zmienna wzdtuz catego konturu tancuchowego, co
Jest wynikiem przekazywania na faricuch sity pociggowej
przez dwa oddalone od siebie napedy, wtasnosci
sprezystych faricucha oraz nierbwnomiernie roztozonego
i ciggle zmieniajgcego sige obcigzenia. Rodzi to problemy
zwigzane z efektywnym wykorzystaniem mocy, zwtaszcza
we wzglednie dfugich przenosnikach osiggajgcych ponad
300 m. W artykule przedstawiono propozycje innowacyj-
nego systemu sterownia Scianowym przenos$nikiem
zgrzebtowym z funkcjg automatycznego sterowania
naciggiem faricucha oraz wyréwnywania obcigzen napedow.

Summary

Proper chain tension is an important factor deciding
about failure-free operation of AFC. During operation,
chain tension differs along the chain in the result of
transmission of pulling force from two distant drives,
changing elasticity and uneven distribution and
changing load. That gives a problem related to the
effective use of power, especially in the case of long
conveyors up to 300 meters. Suggestion of innovative
control system for AFC with automatic control of chain
tension and drive load balance.

Stowa kluczowe: przenos$nik zgrzebtowy, model, algorytm, system sterowania
Keywords: armoured face conveyor, model, algorithm, control system

1. Wprowadzenie

Przenosniki zgrzebtowe pracujgce w kompleksach
scianowych wyposazane sg w dwa lub trzy silniki
elektryczne. Niewtasciwy nacigg tancucha i nieréwno-
mierny rozktad obcigzenia na przenosniku powoduje
zroznicowanie obcigzenia silnikdbw w wyniku czego
moze dochodzi¢ do okresowego przecigzania
napedoéw, co z czasem prowadzi do awarii napedu
i przestoju catego kompleksu scianowego.

W ramach projektu ICON pt.: ,Scianowy przeno$nik
zgrzebtowy z innowacyjnym systemem regulacji
parametrow pracy napedow”, realizowanego w ramach
programu L,INNOTECH” w $ciezce programowej
IN-TECH, dofinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju, konsorcjum w skfadzie:

— Instytut Techniki Gérniczej KOMAG,

- Politechnika Slgska, Wydziat Gérnictwa i Geologii,
— KOPEX Machinery S.A.,

- Elgér + Hansen S.A

opracowato innowacyjny system sterowania $cianowego
przenosnika zgrzebtowego z automatycznym systemem
sterowania  wyréwnywaniem  obcigzen  napeddéw
i naciggiem tancucha.

2. System sterowania scianowym
przenosnikiem zgrzebtowym

Obiektem sterowania byt $cianowy przenosnik
zgrzebtowy odstawiajgcy urobek ze sciany wydobywczej.
Przenosnik wyposazony byt w dwa napedy: wsypowy
i zwrotny. Posiadat réwniez sterowany hydraulicznie
naped teleskopowy, stuzacy do napinania tahcucha
przenosnika. Opracowany algorytm sterujgcy ma za
zadanie wyeliminowanie zjawiska zmiennosci wykorzy-
stania mocy napedow oraz utrzymanie odpowiedniego
stanu naciggu fancucha. Zjawiska te sg wynikiem
nierbwnomiernego obcigzenia przenosnika urobkiem,
wlasnosci  sprezystych tancucha, niedoktadnosci
zwigzanych z wykonaniem tancucha, jak roéwniez
réznych charakterystyk silnikow elektrycznych.

Zatozenia do automatycznego sterowania pracg

przenosnika zgrzebtowego zostaly zdefiniowane
nastepujaco [3]:

wprowadzenie mozliwosci akwizycji danych o stanie
obiektu,

— przetwarzanie danych w celu podejmowania decyziji
dotyczgcych sterowania procesem,

— zadawanie korekt regulacyjnych,

— odpowiednie sterowanie obiektem w momencie
pojawienia sie standw krytycznych i alarmowych.
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System lacznosci glosnomdwiacej i blokad

Przenosnik zgrzeblowy
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Rys.1. Struktura uktadu sterowania $cianowym przenosnikiem zgrzebtowym [2]
Przenosénik, stanowigcy  obiekt  sterowania, W wersji 1 algorytmu, opracowanej w Instytucie

wyposazono w czujniki, przekazujgce informacje do
sterownika gtéwnego. Strukture ukladu sterowania
przenosnika pokazano na rysunku 1.

Zgodnie z zatozeniami przenosnik wyposazono w:

— przemienniki czestotliwosci U1 i U2 do sterowania
predkosciami napeddw, pozwalajgcych jednoczesnie
na rejestracje prgdow generowanych w obwodach
zasilania napedéw: wysypowego i zwrotnego,

— czujnik sity nacisku C1, mierzonej w miejscu
zbiegania tancucha z bebna na napedzie zwrotnym,

— dwa czujniki dwustanowe B5 i B6 sygnalizujgce

stan nadmiernego luzowania fancucha w miejscu
zbiegania tancucha z bebna napedu zwrotnego,

— cztery czujniki dwustanowe B1+B4, wykrywajgce

stan nadmiernego napiecia lub zluzowania
tancucha na napedzie wysypowym.
Czes¢ sprzetowg uktadu sterowania, tgcznie ze

sterownikiem gtéwnym, do ktérego przekazywane sag
informacje z czujnikéw, opracowata i wykonata firma
Elgor+Hansen S.A. Zaproponowany ukfad posiada
jeden sterownik gtéwny A1 i dwa sterownikami lokalne
A2, A3 dokonujgce akwizycji danych z czujnikow
i urzgdzen wspotpracujgcych oraz z lokalnego pulpitu
sterowania A4. Potgczenia pomiedzy ww. urzgdzeniami
wykonano z uzyciem magistrali Fieldbus (magistrala
systemowa) [2].

Algorytmy  zarzadzajgce  pracg przenosnika
opracowano w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG
oraz na Wydziale Gérnictwa i Geologii Politechniki
Slagskiej. Opracowane dwie wersje algorytmu poddano
testom na modelach wirtualnych, a nastepnie na
modelu rzeczywistym.

Techniki Gorniczej KOMAG, wyznaczono skonczong
liczbe stanéw pracy przenosnika. Poprzez kwalifikowanie
aktualnego stanu pracy przenosnika do jednego z ww.
standéw okreslano korekte regulacyjng przyporzgdko-
wang temu stanowi. Korekta regulacyjna obejmowata
zmiang nastaw czestotliwosci zasilania napedu
zwrotnego (naped wysypowy byl napedem wiodgcym
i jego predkos¢ w trakcie pracy ustalonej nie byfa
regulowana) lub/i potozenia teleskopowego napedu
zwrotnego. Tylko trzy stany uznano za poprawne, czyli
takie ktore nie wymagaty korekty.

W wersji 2 algorytmu, opracowanej na Wydziale
Gornictwa i Geologii Politechniki  Slaskiej, nie
analizowano pracy przenosnika pod  katem
przynaleznosci do z goéry okreslonych stanéw pracy.
Sterowanie pracg przenos$nika odbywato sie poprzez
niezalezng regulacje naciggu tancucha, w odniesieniu
do wyréwnywania obcigzenia napedow.

Regulacja naciggu tancucha odbywata sie
z wykorzystaniem analizy dwustanowych sygnatéw
potozenia tancucha, sity i obcigzenia silnikéw napedow
przenosnika. Wyréwnywanie mocy napedow
przenosnika realizowane bylo niezaleznie od stanu
naciggu tancucha. Regulacja predkosci realizowana
byta tylko w odniesieniu do napedu zwrotnego

(nadaznie za napedem wysypowym). Korekta
regulacyjna byta zadawana, gdy przekroczono
maksymalng  dopuszczalng réznice pomiedzy

usrednionymi wartosciami mocy obu napedow.

W ramach realizacji zadan opracowano szczegdtowe
procedury regulacyjne, jak réwniez procedury obstugi
urzadzen wykonawczych, w tym [3]:
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— obstugi silnikow elektrycznych,
— obstugi napedu teleskopowego,
— kontroli miernikdw analogowych,

— wyréwnywania mocy napedow i napinania/luzowania
tancucha.

Ze wzgledu na sposoéb przeprowadzania pomiarow,
charakteryzujacy sie impulsowym przebiegiem wskazan
czujnikdw, okreslono sposéb ich kondycjonowania
i interpretacji (zarbwno w odniesieniu do czujnikéw
dwustanowych, jak réwniez czujnika sity).

3. Badania uktadu sterowania

Opracowany w ramach projektu koncowy algorytm
sterowania poddano weryfikacji zaréwno na modelu
wirtualnym, jak i na rzeczywistym modelu przenosnika.
Wirtualny model obliczeniowy opracowano w Instytucie
Techniki Gérniczej KOMAG. Zostat on zbudowany
w $rodowisku MSC ADAMS. Model sktada sie ze 155
bryt i 144 elementdw sprezysto-ttumigcych. Mozna
w nim wyrozni¢ 903 modele kontaktéw i szereg wiezéow
obrotowych, przesuwnych i utwierdzajgcych. Model
posiada 436 stopni swobody. Algorytm ukfadu
sterowania zaimplementowano w oprogramowaniu
MATLAB/SIMULINK. Widok modelu obliczeniowego
w srodowisku MSC ADAMS przedstawiono na rysunku 2.

-10000.0 UHI‘ ‘
"

-25000.0

-40000.0

moment [Nm]

-55000.0

|
u moment zwrotnia| i
~=--moment wysyp

100 200 300 400 500 600 700 80.0 500 1000
czas [s]

h
-70000.0
00

Rys. 2. Model obliczeniowy przenosnika wykonany
w $rodowisku MSC ADAMS | przyktadowy wykres
zarejestrowany podczas badarn symulacyjnych [1]

Rys.3. Przeno$nik zgrzebtowy zainstalowany na terenie
Fabryki Maszyn i Urzadzers TAGOR S.A [4]

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikow
numerycznych wprowadzono zmiany w algorytmie
sterowania, ktérych stusznos¢ potwierdzona zostata
podczas préb stanowiskowych [4].

Badania  stanowiskowe przeprowadzono na
przenosniku zainstalowanym na terenie Fabryki Maszyn
i Urzadzen TAGOR S.A. w Tarnowskich Gérach (rys. 3).

Do napedu przenosnika zastosowano dwa silniki
elektryczne o mocy 315 kW zasilane z przemiennikéw
czestotliwosci. Na trasie zabudowano sanie
kombajnowe z dwoma ciggnikami hydraulicznymi oraz
hydrauliczng, teleskopowg rynne w celu luzowania/
/napinania tancucha. Naped zwrotny byt napedem
teleskopowym o skoku 600 mm. Pozwolito to na
napinanie lub luzowanie fancucha podczas pracy
przenos$nika. W trakcie badan rejestrowano wskazania
czujnikéw dwustanowych, wskazania czujnika sity,
wysuw  sitownika napedu teleskopowego oraz
natezenia prgdow i czestotliwosci napiecia zasilania
napedow. Przykiadowe przebiegi tych parametrow
zarejestrowane podczas badan przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys.4. Przebiegi czasowe wybranych parametrow pracy
przeno$nika podczas regulacji
z wykorzystaniem a) wariantu 1, b) wariantu 2 [4]
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Na rysunku 4a zaprezentowano przebiegi czasowe
wybranych parametrow pracy przenosnika podczas
regulacji z wykorzystaniem wariantu 1. W badanym
przypadku zadano napiecie wstepne tancuchéw, ktére
wywofato stan nieluzowania fancucha na napedzie
pomocniczym. Zrdznicowano réwniez poczatkowag
wartos¢ czestotliwosci napiecia zasilania napedow.
Algorytm sterujgcy zatgczono po 20 s od chwili
zatgczenia przenosnika. Pierwszy zarejestrowany stan
przenosnika wskazywat na duzg site na napedzie
zwrotnym i zréznicowanie poboru mocy przez silniki.
Zadziatanie algorytmu zainicjowato proces powolnego
zwiekszania obrotéw gwiazdy napedu pomocniczego,
celem wyréwnania obcigzenia napedow. Po otrzymaniu
petnych usrednionych wartosci sity i stanéw czujnikow
magnetycznych (zgodnie z przyjetymi czasami
usredniania), algorytm zareagowat zsuwaniem kadtuba
napedu pomochiczego przenosnika. Zwiekszanie
obrotéw gwiazdy napedu pomocniczego i zmniejszenie
konturu przenosnika, spowodowato obnizenie sity
w tancuchu rejestrowanej przez czujnik na zejsciu
tancucha z bebna napedu pomocniczego. Petne
wyréwnanie pragdéw w obwodach zasilania napedow,
nastgpito w 50 s dziatania algorytmu i spowodowato
pojawienie sie luzu na napedzie pomocniczym.
Algorytm zaczat realizowa¢ wysuw kadtuba napedu
pomocniczego, dgzac do uzyskania pozgdanego
naciggu tancucha. Przebiegi czasowe zarejestrowane
podczas regulacji z wykorzystaniem algorytmu w wersji
2 przedstawiono na rysunku 4b. Podobnie, jak
w poprzednim przypadku zréznicowano wartos¢
poczatkowg czestotliwosci napiecia zasilania napedow.
Algorytm sterujgcy zatgczono po czasie rozruchu,
ktory wynosit 25 s. Pierwszy zarejestrowany stan
przenos$nika wskazywat na stan luzowania na napedzie
pomochiczym. Zadziatanie algorytmu spowodowato
wysuw kadtuba napedu pomocniczego, czego efektem
byt przyrost sity w tancuchu. W dalszej czesci badania
algorytm probuje utrzymywac¢ state obcigzenie
napedow i odpowiedni nacigg tancucha, reagujgc na
zmiany obcigzenia przenos$nika zadawane saniami
kombajnowymi.

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano
potwierdzenie, Ze algorytmy sterowania pracg
przenosnika funkcjonujg zgodnie z zatozeniami
i osiggane jest korzystne wyrdownanie obcigzen
napedow. Ich zaletg jest mozliwos¢ ingerencji
w zakresie doboru okna czasowego, czestotliwosci
wywotan algorytmu i liczby usrednianych prébek
danych pomiarowych, co umozliwia uzyskanie
optymalnych  efektéw sterowania przenosnikiem.
Mozliwe jest réwniez wprowadzenie takich ustawien
parametrow  algorytmu, aby jego ingerencja
w wyrownywaniu obcigzen nastepowata tylko po
przekroczeniu przez jeden z napedow mocy
nominalnej [4].

4, Podsumowanie

Problemy  automatyzaciji sterowania pracg
scianowych przenosnikow zgrzebtowych, wynikajg
z warunkow pracy przenosnika scianowego, ktore
utrudniajg skuteczne monitorowanie stanu naciggu
tancucha. W publikacji przedstawiono algorytm
sterowania zwigkszajgcy funkcjonalnos¢ przenosnika
zgrzebtowego, kitory jednoczesnie bazuje na
ograniczonym zbiorze danych mozliwych do pozyskania
z maszyny. Celem nadrzednym omawianego systemu
sterowania jest uzyskanie wilasciwego naciggu
wstepnego fancucha zapewnianiajgcego poprawng
prace przenosnika oraz aktywng regulacje mocy
pobieranej przez napedy, co umozliwia wyréwnywanie
ich obcigzen.

Ukfad sterowania opracowany w ramach projektu
ICON zweryfikowano podczas badan na modelu
wirtualnym i podczas badan stanowiskowych. Wyniki
badan  wykazaly poprawne dziatanie ukfadu
sterowania.  Obecnie  system  testowany jest
w warunkach In situ. Po etapie testow opracowane
zostang i wprowadzone do systemu poprawki
wynikajgce z rzeczywistej eksploataciji.
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