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Streszczenie 

Wprowadzanie w nowoczesnych przeno�nikach 

�cianowych mo�liwo�ci zasilania silników 

nap�dowych za pomoc� przemienników cz�stotliwo�ci 

umo�liwia sterowanie ich pr�dko�ci�. Jednym  

z podstawowych problemów sterowania pr�dko�ci� 
ruch ła�cucha w przeno�niku �cianowym jest jej 

dostosowanie do zakładanej wydajno�ci kombajnu 

�cianowego. Zbyt niska pr�dko�� przeno�nika mo�e 

by� powodem jego zasypania i, w przypadku 

niewystarczaj�cej mocy, utkni�cia (problemu  

z rozruchem). Z kolei zbyt wysoka pr�dko�� mo�e 

powodowa� straty mocy i niewykorzystanie jego 

potencjalnej wydajno�ci (jest to jednak mniej 

niebezpieczne). W polskich kopalniach, w wi�kszo�ci 

przypadków, po rozruchu, przeno�niki �cianowe 

pracuj� z nominaln� (maksymaln�) pr�dko�ci� 
(wydajno�ci�). Nowoczesne przeno�niki s� 
wyposa�one coraz cz��ciej w przemienniki 

cz�stotliwo�ci, za pomoc� których zasilane s� ich 

silniki nap�dowe. Pozwala to na zmian� pr�dko�ci 

obrotowej tych silników. W artykule przedstawiono 

koncepcj� algorytmu sterowania pr�dko�ci� 
(wydajno�ci�) �cianowego przeno�nika zgrzebłowego, 

umo�liwiaj�cego dostosowanie jego wydajno�ci do 

bie��cego obci��enia przeno�nika. 

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. 

Słowa kluczowe: maszyny górnicze, przeno�nik zgrzebłowy, obliczenia numeryczne, algorytm sterowania 

Keywords: mining machines, AFC, numerical calculations, control algorithm  

1. Wprowadzenie 

W �cianowych systemach wydobywczych kombajn �cianowy generuje strug� urobku, 

charakteryzuj�c� si� du�� zmienno�ci� w czasie. Zmienno�� strugi urobku jest 

uwarunkowana, w du�ej mierze, warunkami górniczo – geologicznymi, jakimi charakteryzuje 

si� dany pokład w�gla. Nie pozwala to na dokładne oszacowanie wielko�ci obci��enia 

przeno�nika �cianowego, odpowiedzialnego za odstaw� urobku z rejonu przodka 

wydobywczego. Wydajno�� przeno�nika jest dobierana do maksymalnej, przewidywanej 

wydajno�ci maszyny urabiaj�cej [1, 8, 11]. Stosowane w polskich kopalniach w�gla 

kamiennego rozwi�zania techniczne, w wi�kszo�ci przypadków nie zapewniaj� mo�liwo�ci 

sterowania pr�dko�ci� przeno�nika �cianowego. Po uruchomieniu, przeno�nik pracuje ze stał� 
(nominaln�) pr�dko�ci�. W nowoczesnych przeno�nikach zgrzebłowych, coraz powszechniej, 

do zasilania silników nap�dowych s� stosowane przemienniki cz�stotliwo�ci, przykładem 

mo�e by� oferowany przez firm� Caterpillar nap�d przeno�ników zgrzebłowych  
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typu VFD-A800/W800 lub rozwi�zanie opracowane w ramach projektu ICON 

koordynowanego przez Instytut Techniki Górniczej KOMAG. Zastosowanie przemienników 

cz�stotliwo�ci umo�liwia regulacj� pr�dko�ci obrotowej silników nap�dowych,  

a z ni� – regulacj� pr�dko�ci ruchu przeno�nika, a tym samym jego wydajno�ci [2, 9, 10, 15, 16]. 

W artykule przedstawiono opracowan� koncepcj� algorytmu sterowania pr�dko�ci� 
przeno�nika zgrzebłowego, poprzez sterowanie nastaw przemienników cz�stotliwo�ci, 

słu��cych do zasilania jego silników nap�dowych. 

2. Model obliczeniowy �cianowego przeno�nika zgrzebłowego  

Opracowanie koncepcji algorytmu sterowania pr�dko�ci� ruchu przeno�nika 

zgrzebłowego, poprzez zmian� cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników elektrycznych, 

wymagało przeprowadzenia serii testów i prób numerycznych. Analizowano wpływ zmiany 

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników elektrycznych na warto�� nat��enia pr�du w tych 

silnikach, przy ró�nym poziomie obci��enia górnej nitki ła�cucha zgrzebłowego przeno�nika. 

Do symulacji numerycznych posłu�ył model numeryczny przeno�nika �cianowego typu 

RYBNIK 850, o długo�ci 200 m, z dwoma silnikami nap�dowymi o mocy 315 kW. Model 

obliczeniowy składał si� z dwóch modułów. Moduł pierwszy, to model fizykalny przeno�nika 

zgrzebłowego (rys. 1). Składał si� on z szeregu brył sztywnych, poł�czonych za pomoc� 
wi�zów geometrycznych oraz elementów spr��ysto – tłumi�cych. W modelu fizykalnym 

zdefiniowano tak�e wektory sił i momentów oraz sposób oddziaływania poszczególnych brył 

pomi�dzy sob�. W modelu zabudowano równie� przetworniki stanu napi�cia ła�cucha 

zgrzebłowego na zej�ciu z b�bnów nap�dowych na nap�dzie zwrotnym i wysypowym 

przeno�nika. Drugi moduł modelu obliczeniowego składał si� z modelu silników 

elektrycznych. Zastosowano dwa silniki elektryczne: jeden zlokalizowany na nap�dzie 

wysypowym, a drugi – na nap�dzie zwrotnym przeno�nika. Oba silniki były zasilane poprzez 

przemienniki cz�stotliwo�ci. Sposób zamodelowania silników elektrycznych pozwalał na 

zmian� pr�dko�ci obrotowej silników, poprzez zmian� cz�stotliwo�ci napi�cia ich zasilania 

[12, 14]. Pomi�dzy modułami modelu obliczeniowego zdefiniowano sygnały wej�ciowe  

i wyj�ciowe, co pozwoliło na przeprowadzenie symulacji numerycznych z zastosowaniem 

techniki symulacji równoległej [3, 4, 5, 6, 7, 12, 13].  

 
Rys. 1. Model obliczeniowy przeno�nika zgrzebłowego. Model fizykalny przeno�nika – przerywana linia 

zielona, model silników elektrycznych – przerywana linia pomara�czowa [12] 
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Struktur� modelu obliczeniowego, uwzgl�dniaj�c� sposób przepływu sygnałów pomi�dzy 

modułami, przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo, w tabeli 1 opisano sygnały wej�ciowe  

i wyj�ciowe, z ka�dego modułu modelu obliczeniowego. 

Sygnały wej�ciowe i wyj�ciowe z poszczególnych modułów modelu obliczeniowego [12] 

Tabela 1 

 Sygnały wej�ciowe do modułu Sygnały wyj�ciowe z modułu 

Moduł 

modelu 

fizykalnego 

przeno�nika 

zgrzebłowego 

Mwys – moment nap�dowy na  

           b�bnie nap�du wysypowego, 

Mzwr – moment nap�dowy  

           na b�bnie nap�du zwrotnego, 

Fobc – wektor zewn�trznego obci��enia 

górnej nitki ła�cucha zgrzebłowego. 

ωωωωwys – pr�dko�� obrotowa   

    b�bna na nap�dzie wysypowym,  

ωωωωzwr – pr�dko�� obrotowa 

       b�bna na nap�dzie zwrotnym. 

Moduł 

modeli 

silników 

elektrycznych 

ωωωωwys – pr�dko�� obrotowa   

          b�bna na nap�dzie wysypowym, 

ωωωωzwr – pr�dko�� obrotowa 

            b�bna na nap�dzie zwrotnym, 

Hzwys – cz�stotliwo�� napi�cia 

           zasilania silnika elektrycznego 

           nap�du wysypowego, 

Hzzwr – cz�stotliwo�� napi�cia zasilania 

            silnika elektrycznego nap�du 

            zwrotnego. 

Mwys – moment nap�dowy na  

        b�bnie nap�du wysypowego, 

Mzwr – moment nap�dowy  

       na b�bnie nap�du zwrotnego, 

Jwys – nat��enie pr�du w silniku 

       nap�du wysypowego, 

Jzwr – nat��enie pr�du w silniku 

       nap�du zwrotnego. 

 

Przedstawiony model obliczeniowy zastosowano do przeprowadzenia symulacji 

numerycznych, w których silniki elektryczne były zasilane napi�ciem z cz�stotliwo�ci� równ� 
25 Hz, 35 Hz oraz 50 Hz. W odniesieniu do ka�dej z cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania 

silników przeprowadzono symulacj� numeryczn� pracy przeno�nika, zwi�kszaj�c obci��enie 

górnej nitki ła�cucha zgrzebłowego co 50 kN, w zakresie od 0 do 400 kN.  

3.  Zmiany warto�ci nat��enia pr�du w silnikach elektrycznych, wynikaj�ce 
ze zmiany cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania 

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych otrzymano warto�ci nat��enia 

pr�du w silnikach elektrycznych przeno�nika zgrzebłowego, zarejestrowanych podczas jego 

pracy. W tabeli 2 przedstawiono �redni� warto�� nat��enia pr�du w silnikach, podczas 

ustalonej pracy przeno�nika, w odniesieniu do ró�nej cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania 

silników nap�dowych, przy zmiennym poziomie obci��enia górnej nitki ła�cucha 

zgrzebłowego. Przedstawiono równie� ró�nic� warto�ci nat��enia pr�du, w odniesieniu do 

zasilania silników elektrycznych napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 25 i 35 Hz oraz 35 i 50 Hz, przy 

zachowaniu tego samego poziomu obci��enia przeno�nika (warto�ci wektora siły docisku 

wybranych zgrzebeł do rynny przeno�nika). 
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Stwierdzono nast�puj�ce zale�no�ci: 

− zmiana obci��enia górnej nitki ła�cucha zgrzebłowego wpływa na zmian� warto�ci 

nat��enia pr�du w silnikach elektrycznych. Warto�� nat��enia pr�du w silnikach jest 

wielko�ci� proporcjonaln� do warto�ci momentu, generowanego przez silniki 

przeno�nika, 

− suma warto�ci nat��enia pr�dów zarejestrowanych w silnikach nap�du wysypowego  

i zwrotnego jest proporcjonalna do wielko�ci obci��enia przeno�nika, przy zało�eniu 

prawidłowej współpracy obu silników nap�dowych (to znaczy przy zało�eniu, �e 

jeden z silników, za po�rednictwem ła�cucha zgrzebłowego, nie obci��a dodatkowo 

drugiego silnika), 

− zmiana cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników elektrycznych umo�liwia regulacj� 
pr�dko�ci przeno�nika. Zmniejszenie cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania skutkuje 

zwolnieniem ruchu przeno�nika i powoduje wzrost warto�ci nat��enia pr�du  

w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obci��enia przeno�nika. Z kolei wzrost 

cz�stotliwo�ci skutkuje przyspieszeniem ruchu przeno�nika oraz zmniejszeniem 

warto�ci nat��enia pr�du w silnikach, przy zachowaniu niezmiennego obci��enia 

przeno�nika.  

Zarówno w silniku nap�du wysypowego, jak i nap�du zwrotnego, �rednia warto�� 
nat��enia pr�du, przy zasilaniu napi�ciem o cz�stotliwo�ci 50 Hz, wzrastała od warto�ci  

ok. 90 A w odniesieniu do symulacji pracy bez obci��enia, do warto�ci ok. 168 A przy 

maksymalnym obci��eniu przeno�nika. W przypadku zasilania silników napi�ciem  

o cz�stotliwo�ci 35 Hz, warto�� nat��enia pr�du w silnikach nap�dowych wzrastała od 

warto�ci ok. 112 A przy braku obci��enia, do warto�ci ok. 180 A przy maksymalnym 

obci��eniu przeno�nika. Analogicznie przy zasilaniu silników napi�ciem o cz�stotliwo�ci  

25 Hz, wzrost warto�ci nat��enia pr�du w silnikach nast�pował od warto�ci ok. 123 A bez 

obci��enia, do warto�ci ok. 187 A przy maksymalnym obci��eniu.  

Ponadto wraz ze wzrostem obci��enia przeno�nika, ró�nica warto�ci nat��enia pr�du  

w silnikach nap�dowych, zarówno nap�du wysypowego jak i zwrotnego, przy zasilaniu 

napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 i 35 Hz, zmniejsza si� od warto�ci ok. 22,5 A przy braku 

obci��enia, do warto�ci ok. 13 A przy maksymalnym obci��eniu. �rednia ró�nica warto�ci 

nat��enia pr�du w silniku, zlokalizowanym na nap�dzie wysypowym, przy zasilaniu 

napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 i 35 Hz, wynosiła 17,73 A. Warto�� tej ró�nicy w odniesieniu 

do silnika nap�dowego, zlokalizowanego na nap�dzie zwrotnym, wynosiła 17,5 A.  

Ró�nica warto�ci nat��enia pr�du w obu silnikach nap�dowych, przy cz�stotliwo�ci 

napi�cia zasilania 25 i 35 Hz, zmniejszała si� od ok. 10,5 A przy braku obci��enia, do ok. 6 A 

przy maksymalnym obci��eniu przeno�nika. Warto�� �rednia ró�nicy nat��enia pr�du  

w silniku nap�du wysypowego, podczas zasilania napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 25 i 35 Hz, 

wynosiła 8,39 A, natomiast w odniesieniu do silnika nap�du zwrotnego warto�� ta wynosiła 

8,29 A. 
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Warto�ci nat��enia pr�du w silnikach nap�dowych przeno�nika, przy zmiennych 
cz�stotliwo�ciach napi�cia zasilania oraz zmiennym obci��eniu przeno�nika [12] 

Tabela 2 

 

 0  

kN 

50 

kN 

100 

kN 

150 

kN 

200 

kN 

250 

kN 

300 

kN 

350 

kN 

400 

kN 

�rednia 

warto�� 
ró�nicy 

nat��enia 

pr�du 

�rednia 

warto�� Jwys 

przy 

fUz=50Hz [A]  

89,9  96,0  103,6  112,3  121,8  132,7  143,4  154,6  168,2   

�rednia 

warto�� Jwys 

przy  

fUz=35Hz [A]  

112,6  117,9  123,9  131,4  139,3  148,3  158,2  169,9  180,7   

Ró�nica 

warto�ci Jwys 

przy fUz=35 i  

fUz=50Hz [A]  

22,7  21,9  20,3  19,1  17,5  15,6  14,8  15,3  12,5  17,74  

�rednia 

warto�� Jwys 

przy 

fUz=25Hz [A]  

123,4 127,9  133,6  140,2  147,8  156,3  165,7  175,9  187,0   

Ró�nica 

warto�ci Jwys 

przy fUz=25 i  

fUz=35Hz [A]  

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

�rednia 

warto�� Jzwr 

przy 

fUz=50Hz [A]  

89,8  95,9  103,4  112,4  122,3  132,9  143,9  155,3  167,9   

�rednia 

warto�� Jzwr 

przy 

fUz=35Hz [A]  

112,4  117,6  123,7  131,2  139,3  148,3  158,2  169,9  181,1   

Ró�nica 

warto�ci Jzwr 

przy fUz=35 i  

fUz=50Hz [A]  

22,6  21,7  20,3  18,8  17,0  15,4  14,3  14,6  13,2  17,54 

�rednia 

warto�� Jzwr 

przy 

fUz=25Hz [A]  

123,3  127,8  133,3  140,2  147,6  155,9  165,4  175,7  186,8   

Ró�nica 

warto�ci Jzwr 

przy fUz=25 i  

fUz=35Hz [A]  

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

 

gdzie: Jwys – �rednia warto�� nat��enia pr�du w silniku, zlokalizowanym na nap�dzie 

wysypowym przeno�nika; Jzwr – �rednia warto�� nat��enia pr�du w silniku, zlokalizowanym 

na nap�dzie zwrotnym przeno�nika; fUz – cz�stotliwo�� napi�cia zasilania. 
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4. Koncepcja algorytmu sterowania pr�dko�ci� ruchu przeno�nika zgrzebłowego 

Okre�lenie charakteru zmian warto�ci nat��enia pr�du w silnikach przeno�nika 

zgrzebłowego, wynikaj�cych ze zmiany cz�stotliwo�ci napi�cia ich zasilania, pozwoliło 

opracowa� koncepcj� algorytmu sterowania jego pr�dko�ci�.  

Sterowanie pr�dko�ci�, według opracowanej koncepcji algorytmu, ma na celu 

zmniejszenie pr�dko�ci ruchu przeno�nika w sytuacji, w której struga urobku jest niewielka, 

b�d� wyst�puje chwilowa przerwa w jej generowaniu. Natomiast w sytuacji, gdy ilo�� urobku 

ulega zwi�kszeniu, nast�puje zwi�kszenie pr�dko�ci ruchu przeno�nika, i jego wydajno�ci 

niezb�dnej do odstawy urobku znajduj�cego si� na przeno�niku. Pozwoliło to na unikni�cie 

sytuacji, w której przeno�nik pracuje z pełn� pr�dko�ci� (wydajno�ci�), przy braku lub małej 

strudze urobku. Korzy�ci� zmniejszenia pr�dko�ci ruchu przeno�nika jest m.in. zmniejszenie 

ciernego zu�ycia jego podzespołów. 

Niskie opory ruchu (małe obci��enia przeno�nika) skutkuj� wyst�powaniem niewielkich 

warto�ci nat��enia pr�du w silnikach elektrycznych podczas ruchu przeno�nika. Wzrost 

oporów ruchu (zwi�kszenie obci��enia przeno�nika) powoduje wzrost warto�ci nat��enia 

pr�du w tych silnikach. W koncepcji algorytmu sterowania, jako no�nik informacji  

o wielko�ci obci��enia przeno�nika, postanowiono wykorzysta� sum� warto�ci nat��e� 
pr�dów w jego silnikach nap�dowych.  

Schemat blokowy, przedstawiaj�cy koncepcj� algorytmu sterowania pr�dko�ci� ruchu 

przeno�nika, przedstawiono na rysunku 2. Regulacja pr�dko�ci ruchu przeno�nika, zgodnie  

z przedstawionym schematem, rozpoczyna si� od okre�lenia bie��cej pr�dko�ci ruchu 

przeno�nika (Pr). Bie��ca pr�dko�� ruchu przeno�nika, okre�lana na podstawie aktualnej 

warto�ci cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników nap�dowych, jest identyfikowana jako: 

mała (Pr3), �rednia (Pr2) lub du�a (Pr1). W kolejnym kroku nast�puje odczytanie sumy 

warto�ci nat��enia pr�dów w silnikach elektrycznych (	J). Warto�� ta jest sum� warto�ci 

�redniej nat��enia pr�dów w zdefiniowanym okresie czasu. Nast�pnie odczytana warto�� 
poprzez jej porównanie z zało�on� warto�ci� minimaln� i maksymaln�, przypisywana jest do 

jednego z trzech przedziałów. Zało�one warto�ci minimalne i maksymalne ró�ni� si�  
w zale�no�ci od bie��cej warto�ci pr�dko�ci ła�cucha. W sytuacji, w której odczytana warto�� 
sumy nat��enia pr�dów w silnikach jest mniejsza od zało�onej warto�ci minimalnej zadany 

poziom pr�dko�ci przeno�nika ustawiany jest na warto�� równ� 3, co odpowiada pracy z mał� 
pr�dko�ci�. W sytuacji, w której odczytana warto�� sumy nat��enia pr�dów w silnikach 

nap�dowych jest wi�ksza od zało�onej warto�ci minimalnej, a jednocze�nie mniejsza od 

zało�onej warto�ci maksymalnej, zadany poziom pr�dko�ci przeno�nika przyjmuje warto�� 2, 

co odpowiada pracy ze �redni� pr�dko�ci�. Z kolei w sytuacji, w której warto�� odczytana jest 

wi�ksza od zało�onej warto�ci maksymalnej, zadany poziom pr�dko�ci przeno�nika 

ustawiany jest na warto�� równ� 1, odpowiadaj�c� pracy z du�� pr�dko�ci�. 

 Na podstawie warto�ci sygnału opisuj�cego zadany poziom pr�dko�ci nast�pi zmiana 

warto�ci cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników nap�dowych przeno�nika. Wynikiem tej 

zmiany b�dzie zmiana pr�dko�ci ruchu przeno�nika. Po upływie zało�onej zwłoki czasowej 

nast�puje ponowne okre�lenie bie��cej warto�ci pr�dko�ci przeno�nika, a nast�pnie 

powtórzenie całego cyklu. 

Obecnie standardowa cz�stotliwo�� napi�cia zasilania silników elektrycznych wynosi  

50 Hz. W odniesieniu do tej cz�stotliwo�ci przyj�to trzy poziomy warto�ci sumy nat��enia 
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pr�dów w silnikach elektrycznych. Na podstawie zdefiniowanych przedziałów, zgodnie  

z zało�onymi w algorytmie sterowania regułami, jest generowany zadany poziom pr�dko�ci 

ruchu przeno�nika. Przyj�te przedziały warto�ci sumy nat��enia pr�du s� nast�puj�ce: 

1. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest mniejsza 
od 50% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego,  

2. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wi�ksza 
od połowy warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, a jednocze�nie jest 
mniejsza od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, 

3. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzona w silnikach elektrycznych, jest wi�ksza 
od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego. 

W przypadku 1., warto�� zadana pr�dko�ci ruchu przeno�nika jest ustawiana na warto�� 
odpowiadaj�c� pracy z mał� pr�dko�ci� ruchu ła�cucha. W celu uzyskania ruchu wolnego 

cz�stotliwo�� napi�cia zasilania silników elektrycznych zostaje ustawiona na warto�ci 25 Hz.  

W przypadku 2., warto�� zadana pr�dko�ci ruchu przeno�nika jest ustawiona na warto�� 
odpowiadaj�c� pracy ze �redni� pr�dko�ci� ruchu ła�cucha. W tej sytuacji warto�� 
cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników elektrycznych jest ustawiana na 35 Hz.  

W przypadku 3., warto�� zadana pr�dko�ci ruchu przeno�nika jest przyjmowana jako warto�� 
odpowiadaj�ca pracy z szybkim ruchem ła�cucha. Przy ruchu szybkim, warto�� 
cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników przeno�nika wynosi 50 Hz. 

Bior�c pod uwag� fakt, �e zmiana warto�ci cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników 

elektrycznych powoduje równie� zmian� warto�ci nat��enia pr�du w silnikach, przy 

niezmienionym poziomie obci��enia, w algorytmie wprowadzono korekty, uwzgl�dniaj�ce 

bie��c� cz�stotliwo�� napi�cia zasilania silników przeno�nika. W tym celu  

w algorytmie jest kontrolowany poziom pr�dko�ci ruchu przeno�nika. Nast�pnie modyfikacji 

podlegaj� granice przedziałów warto�ci sumy nat��enia pr�dów, decyduj�ce o zadanym 

poziomie pr�dko�ci ruchu przeno�nika. Warto�ci korekt granicy przedziałów sumy nat��enia 

pr�dów wynikaj� z wielko�ci zmian warto�ci nat��enia pr�dów w silnikach elektrycznych, 

spowodowanych zmian� cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników (tabela 2). 

W przypadku ruchu przeno�nika z mał� warto�ci� pr�dko�ci, do warto�ci 50% i 70% 

podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, nale�y doda� warto�� 50 A (suma �redniej 

ró�nicy warto�ci nat��enia pr�dów przy zasilaniu silników napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50  

i 35 Hz oraz �redniej ró�nicy warto�ci nat��enia pr�dów przy zasilaniu silników napi�ciem  

z cz�stotliwo�ci� 35 i 25 Hz, zarówno w odniesieniu do silnika zlokalizowanego na nap�dzie 

wysypowym, jak i zwrotnym – tabela 2). W sytuacji, w której przeno�nik pracuje z mał� 
pr�dko�ci� (ruch wolny – cz�stotliwo�� zasilania 25 Hz), przedziały warto�ci sumy nat��enia 

pr�dów w silnikach, na podstawie których jest generowana warto�� zadana pr�dko�ci ruchu, 

prezentuj� si� nast�puj�co: 

1. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
mniejsza od połowy warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania równej 50 Hz, powi�kszonego o 50 A, 

2. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
wi�ksza od połowy warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 50 A, a jednocze�nie 
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jest mniejsza od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 50 A, 

3. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
wi�ksza od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 50 A. 
 

 
Rys. 2. Schemat blokowy przedstawiaj�cy koncepcj� algorytmu sterowania  

pr�dko�ci� przeno�nika zgrzebłowego [12] 
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W przypadku pracy przeno�nika ze �redni� warto�ci� pr�dko�ci, do warto�ci 50% i 70% 

podwojonego nat��enia pr�du znamionowego nale�y doda� warto�� 35 A (suma �redniej 

ró�nicy warto�ci nat��enia pr�dów przy zasilaniu silników napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50  

i 35 Hz w odniesieniu do obu silników elektrycznych – tabela 2). W tym przypadku przedział 

warto�ci sumy nat��e� pr�dów, decyduj�cy o zadanym poziomie pr�dko�ci przeno�nika, jest 

nast�puj�cy: 

1. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
mniejsza od połowy warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 35 A, 

2. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
wi�ksza od połowy warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 35 A, a jednocze�nie 

jest mniejsza od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 35 A, 

3. suma warto�ci nat��enia pr�dów, zmierzonych w silnikach elektrycznych, jest 
wi�ksza od 70% warto�ci podwojonego nat��enia pr�du znamionowego, przy 

zasilaniu napi�ciem z cz�stotliwo�ci� 50 Hz, powi�kszonego o 35 A. 

Odczytywanie warto�ci sumy nat��enia pr�dów w silnikach nap�dowych b�dzie si� 
odbywa� w p�tli czasowej, zgodnie ze zdefiniowanym interwałem czasowym. Po ka�dym 

odczytaniu warto�ci, na podstawie reguł opisuj�cych algorytm sterowania, b�dzie generowany 

zadany poziom pr�dko�ci pracy przeno�nika, a wraz z nim – bie��ce nastawy przemienników 

cz�stotliwo�ci.  

Suma warto�ci nat��enia pr�dów w silnikach b�dzie mierzona jako suma warto�ci �rednich 

nat��enia pr�dów w silniku na nap�dzie wysypowym i zwrotnym przeno�nika,  

w przedziale czasu równym okresowi próbkowania. 

5. Podsumowanie 

Warto�� nat��enia pr�du w silniku elektrycznym jest proporcjonalna do wielko�ci jego 

obci��enia, poniewa� silniki generuj� moment, niezb�dny do pokonania oporów ruchu 

przeno�nika, na które składaj� si� opory własne ruchu przeno�nika oraz opory wynikaj�ce  

z obci��enia przeno�nika transportowanym urobkiem. Analizuj�c prac� przeno�nika 

zgrzebłowego z dwoma silnikami nap�dowymi, przy zało�eniu ich wła�ciwej współpracy, 

mo�na stwierdzi�, �e suma momentów generowanych przez nie, po uwzgl�dnieniu 

przeło�enia reduktora, jest równa sumie oporów własnych ruchu przeno�nika oraz oporów, 

wynikaj�cych z obci��enia przeno�nika transportowanym urobkiem. Uwzgl�dniaj�c 

powy�sze oraz fakt, �e warto�� nat��enia pr�du w silniku jest proporcjonalna do warto�ci 

generowanego przeze� momentu, mo�na wnioskowa�, �e warto�� sumy nat��enia pr�dów  

w obu silnikach nap�dowych jest proporcjonalna do wielko�ci oporów, jakie silniki 

przeno�nika musz� pokona� podczas pracy. 

Jako no�nik informacji o sumarycznej wielko�ci oporów ruchu przeno�nika, w procesie 

regulacji pr�dko�ci jego ruchu, zastosowano sum� warto�ci nat��enia pr�dów silników 

elektrycznych przeno�nika. Na podstawie tej informacji mo�e by� szacowany poziom 

obci��enia przeno�nika wynikaj�cy z ilo�ci transportowanego urobku.  
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Sterowanie pr�dko�ci� ła�cucha w przeno�niku jest mo�liwe, gdy silniki s� zasilane za 

pomoc� przemienników cz�stotliwo�ci. W przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania 

pr�dko�ci� pracy przeno�nika, wykorzystano sum� warto�ci nat��e� pr�dów w jego 

silnikach, jako no�nik informacji o jego bie��cym obci��eniu. 

W przedstawionej koncepcji algorytmu sterowania pr�dko�ci� ruchu ła�cucha 

przeno�nika zgrzebłowego zdefiniowano trzy poziomy pr�dko�ci (mała, �rednia i du�a 

pr�dko�� ruchu). Przedstawione podej�cie regulacji pr�dko�ci nie wyklucza jednak 

zdefiniowanie dowolnej liczby przedziałów pr�dko�ci ruchu. 

Przedstawione w artykule granice przedziałów warto�ci sumy nat��enia pr�dów  

w silnikach nap�dowych przeno�nika opracowano w odniesieniu do zastosowanych  

w modelu obliczeniowym silników o mocy 315 kW. Zastosowanie innego rodzaju silnika 

wymagałoby korekty warto�ci nat��enia pr�dów w silnikach, o jakie nale�y zmieni� 
granice przedziałów, decyduj�cych o przypisaniu do poszczególnych poziomów pr�dko�ci. 

Proponowana koncepcja regulacji pr�dko�ci ła�cucha pozwoli na zmniejszenie zu�ycia 

jego podzespołów, poprzez ograniczenie przebiegu maszyny w sytuacjach, gdy maszyna 

urabiaj�ca generuje mał� strug� urobku lub przemieszcza si� ruchem jałowym.  

Koncepcj� sterowania pr�dko�ci� ruchu przeno�nika opracowano przy zało�eniu 

prawidłowej współpracy silników, zlokalizowanych na nap�dzie wysypowym  

i zwrotnym przeno�nika, tj. sytuacji, w których silniki nap�dowe s� obci��one 

równomiernie, a jeden z silników nie powoduje zwi�kszenia obci��enia drugiego poprzez 

ła�cuch zgrzebłowy. W sytuacji nieprawidłowej współpracy obu silników elektrycznych, 

warto�� �rednia nat��enia pr�dów w silnikach mo�e by� zawy�ona. Opracowanie 

algorytmu, czuwaj�cego nad poprawn� współprac� obu silników, jest przedmiotem 

kolejnych prac badawczych, zwi�zanych ze sterowaniem prac� przeno�nika zgrzebłowego. 
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