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Zastosowanie wirtualnego prototypowania w ocenie
algorytmu sterowania przenosnika zgrzebtowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode tworzenia wirtu-
alnych prototypdw maszyn gorniczych i ich systemdow
sterowania, z zastosowaniem metody kinematyki
i dynamiki uktadéw wielocztonowych MBS (ang. Multi-
body Systems). Dane wej$ciowe (warunki brzegowe)
do modelu fizycznego modyfikowano za pomocag
programu emulujgcego ukfad sterowania zgodnie
z zatozonym algorytmem. Symulacje przedstawiono
na przyktadzie innowacyjnej wersji przenosnika zgrze-
btowego z nadgqznym systemem regulacji parametrow
pracy napedow. Na podstawie symulacji mozliwe jest
wyznaczenie zmiennos$ci sit w fancuchu, momentow
sit w ukfadach napedowych przenos$nika oraz
weryfikacja poprawnosci dziatania uktadu sterowania.

Summary

Method for creation of virtual prototypes of mining
machines and their control systems, using the
Multibody Systems (MBS) kinematics and dynamics
method, is presented. Input data (boundary conditions)
for physical model were modified with use of the
programme emulating control system according to the
assumed algorithm. The simulation is presented on the
example of innovative version of flight-bar conveyor
with follow-up system for control of operational
parameters of the drives. Determination of variability of
forces in chain, moments of forces in drive systems of
conveyor and verification of correctness of operation of
the control system are possible on the basis of the
simulation.

1. Wprowadzenie

Wzrost dtugosci przenosnikéw zgrzebtowych oraz
mocy silnikdw napedzajgcych te przenosniki, zwieksza
znaczenie niekorzystnych zjawisk dynamicznych
wystepujacych w stanie pracy przenosnika. Do
niepozadanych zjawisk dynamicznych, uzaleznionych
w duzej mierze od dtugosci przenosnika, zaliczy¢
nalezy m.in. sprezyste  wydtuzenia tancucha
zgrzebtowego w wyniku obcigzenia jego gornej nitki
urobkiem, a takze zwigzang z tym nieréwnomiernos$¢
obcigzen silnikow elektrycznych. Zjawiska zwigzane ze
sprezystymi  wydtuzeniami tahcucha zgrzebtowego
sprzyjaja powstawaniu znacznych luzéw w tancuchu w
okreslonych miejscach przenosnika oraz nadmiernemu
napieciu tfancucha w innych miejscach przenosnika,
ktére mogq prowadzi¢ do nieprawidtowych standw
pracy przenosnika, bedacych przyczynag przedwczesnego
zuzywania sie podzespotéw przenosnika lub jego
awarii. W celu redukcji niepozadanych zjawisk
dynamicznych oraz w celu optymalizacji pracy
przenosnika zgrzebtowego niezbedny staje sie system
regulacji i sterowania dazacy do wyréwnania obcigzen
silnikow napedowych oraz zapobiegania powstawania
nadmiernych luzéw czy napiec¢ tancucha zgrzebtowego.
Opracowanie takiego systemu podjeto w projekcie
badawczym w ramach inicjatywy Innotech o akronimie
ICON. Projekt jest koordynowany przez Instytut
Techniki Gorniczej KOMAG. Jednym z zadan
wspomnianego projektu byto opracowanie metody
stuzacej do testowania i weryfikacji algorytméw

sterowania przenos$nikiem zgrzebtowym. Wirtualne
prototypowanie maszyn i urzadzen wraz z ukftadami
sterowania pozwala na analize algorytmu sterowania
jeszcze na etapie projektowania maszyny i przed
wykonaniem prototypu. Pozwala to na kompleksowg
ocene przysztej maszyny, przy znacznym ograniczemiu
kosztéw  zwigzanych z badaniem  prototypow
materialnych. Opracowana w Laboratorium Metod
Modelowania i Ergonomii metoda oparta jest na
mozliwosci potaczenia dwdch srodowisk programowych
dzieki czemu mozliwe jest sterowanie wirtualnym
modelem przeno$nika zgrzebtowego, poprzez analize
jego aktualnego stanu pracy i wprowadzaniu niezbednych
zmian w warto$ciach sygnatéw sterujacych praca
maszyny [3, 4, 5].

2. Model fizyczny przenosnika zgrzebtowego

Na potrzeby przeprowadzenia analiz numerycznych
na podstawie rysunkéw konstrukcyjnych zbudowano
bardzo uproszczony parametryczny model przeno$nika
zgrzebtowego (rys. 1).

Rys.1. Uproszczony model geometryczny przenosnika
zgrzebtowego [4]

Przenosnik zgrzebtowy z punktu widzenia analiz
numerycznych jest bardzo zlozonym ukfadem
potaczonych ze sobg bryt. W celu minimalizaciji
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mozliwosci powstania btedéw numerycznych oraz
w celu skrécenia czasu obliczen model geometryczny
przenosnika uproszczono. Pominieto niewidoczne
i majace nieistotny wptyw na zjawiska dynamiczne
elementy, pozostawiajac jedynie zarys konturow
rynien, bebnéw  tancuchowych, zastosowanych
czujnikdow oraz tancucha zgrzebtowego. Do gtéwnych
uproszczen modelu fizycznego zaliczy¢é nalezy:
zastgpienie dwoch nitek tancucha zgrzebtowego jedng
nitka o zastepczych masach ogniw i zgrzebet,
zmniejszenie rozstawu pomiedzy bebnami taricuchowymi
do 20 m przy doborze wtasciwej sztywnosci zastepczej
fancucha. W zwigzku z powyzszym symulacja
obejmowata model ptaski. Fizyczny model przenosnika
skfadat sie z modelu geometrycznego wraz z wiezami
geometrycznymi oraz warunkami brzegowymi. tacznie
model tworzyto 155 bryt sztywnych, 144 elementy
sprezysto-ttumigce, 903 modele kontaktéw, 6 definicji
wektoréw sit i momentow sit, 3 wiezy obrotowe, 2 wiezy
przesuwne oraz 6 wiezéw utwierdzajgcych. Model
przenosnika zgrzebtowego posiadat 436 stopni
swobody [4].

2.1. Modele stacji wysypowej i zwrotnej

W budowie modelu przenosnika bardzo istotne byto
przeanalizowanie procesu wzebiania i wyzebiania
ogniw tancucha na bebnie fancuchowym. Analiza ta
pozwolita zachowac niezmieniony charakter
wspotpracy tancucha z bebnem tancuchowym podczas
wprowadzenia  uproszczenn  modelowych.  Model
obliczeniowy stacji wysypowej przenosnika przedstawiono
na rysunku 2. Poza bebnem tancuchowym oraz
wspotpracujagcym z nim fancuchem zgrzebfowym, na
stacji wysypowej utworzono model czujnika detekcji
luzowania sie fancucha. W sytuacji luzowania sie
fancucha na stacji wysypowej nastepuje kontakt
ogniwa lub zgrzebta =z czujnikiem, co skutkuje
wygenerowaniem przez czujnik sygnatu wysokiego.
Przedstawiony czujnik jest czujnikiem dwustanowym
wskazujagcym na obecnosc¢ luzu badz na jego brak [4].

Model obliczeniowy stacji zwrotnej przenosnika
zgrzebtowego przedstawiono na rysunku 3. Stacja
zwrotna wyposazona jest w rynne teleskopowg
umozliwiajaca wydtuzenie lub skrécenie przenosnika,
co poprzez odpowiednie sterowanie pozwala na
kompensacje zmian dtugosci tancucha, wynikajacych
z jego sprezystego wydtuzenia. Na stacji zwrotnej
zainstalowano model czujnika napiecia fancucha
zgrzebtowego. Zgrzebto przechodzace przez czujnik
wywotuje nacisk z okreslong sita, co pozwala, poprzez
przeliczenie odczytanej wartosci, okresli¢ site napiecia
w fancuchu [4].

Dla bebndéw tancuchowych zaréwno zwrotnego, jak
i wysypowego obliczono zredukowane momenty
bezwtadnosci, obejmujace momenty bezwtadnosci
rzeczywistych bebndéw tancuchowych oraz momenty

bezwtadnosci silnika napedowego, wraz z uwzglednie-
niem wptywu reduktora.
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Rys.2. Model obliczeniowy stacji wysypowej przenosnika [4]
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Rys.3. Model obliczeniowy stacji zwrotnej
przenosnika zgrzebtowego [4]

2.2. Model obliczeniowy tancucha

Na model obliczeniowy tfancucha zgrzebtowego
sktadajg sie bryty sztywne, bedace odwzorowaniem
ogniw poziomych tancucha oraz elementy sprezysto-
ttumigce taczace bryty sztywne, ktére odwzorowujg
ogniwa pionowe w tancuchu, rysunek 4. Cechy
geometryczne bryt sztywnych odpowiadajg ogniwom
fancucha 42x146, tj. dtugosci, wysokosci i promieniowi
zaokraglenia. Sprezyste wydtuzenia tancucha w modelu
przenosnika sg wynikiem odksztatcania sie elementéw
sprezysto—ttumigcych, taczacych ogniwa poziome.
Opracowany model obliczeniowy umozliwia przeprowa-
dzenie analiz dla r6znych dtugosci przenosnika. Jest to
mozliwe poprzez wyznaczenie mas zastepczych ogniw
fancucha oraz poprzez wyznaczenie sztywnosci
zastepczej elementéw sprezysto—ttumiacych. Przy
znanej dtugosci przenosnika obliczana jest diugosc
jednej nitki tancucha zgrzebtowego. Nastepnie, na
podstawie masy jednostkowej ogniw obliczana jest
masa catego tancucha. W kolejnym kroku wyznaczana
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jest masa zastepcza ogniw na podstawie dtugosci
fancucha oraz ilos¢ bryt sztywnych. Ponadto do ogniw
oznaczonych kolorem czerwonym dodawana jest masa
zgrzebet. W analogiczny sposéb, znajac obcigzenie
prébne oraz wydtuzenie tahncucha, dla obcigzenia
prébnego wyznaczana jest sztywnos$¢ tancucha dla
danej dtugosci przenosnika zgrzebtowego, a nastepnie
wedtug dostepnych w literaturze wzoréw obliczana jest
sztywnos¢ zastepcza fancucha w modelu
obliczeniowym [1, 4].

Ogniwo wraz z zgrzebtem

Ogniwo poziome
fancucha

Element sprezysty
taczacy ogniwa poziome

Rys.4. Model tancucha zgrzebtowego [opracowanie wtasne]

W celu mozliwosci analizy pracy przenosnika
obcigzonego transportowanym urobkiem zdefiniowano
wektory sit dotaczone do okreslonych zgrzebet
fancucha. Wektory zdefiniowano w taki sposob, aby
wybrane zgrzebta byty dociskane do rynny przenosnika
w momencie kiedy znajda sie w gornej nitce tancucha.
Wektor ponadto przemieszcza sie wraz z modelem
obcigzonego zgrzebta, co umozliwia analizowanie
wpltywu zmiennosci obcigzen, wynikajacych z przemie-
szczania sie urobku. Wartos¢ wektora moze by¢
regulowana w trakcie symulacji, co pozwala na
przeprowadzenie analizy odpowiadajacej réznemu
stopniu zasypania przenosnika urobkiem. W chwili
zazebiania sie obcigzonego ogniwa z bebnem
fancuchowym wektor obcigzenia jest zerowany, co
odpowiada zrzuceniu urobku z przenosnika [4].

2.3. Modele kontaktow

Pomiedzy brytami sztywnymi w opracowanym
modelu zdefiniowano 903 modele kontaktu w oparciu
o teorie Hertza. Gtéwne zatozenia i uproszczenia tej
teorii to:

— pominiecie sity adhezji, ciata pozostajgce w konta-
kcie moza odseparowac¢ od siebie bez pokony-
wania sit adhezji,

— powierzchnie kontaktowe sg ciggte, a inicjacja
kontaktu nastepuje w punkcie lub linii,

— naciski sg na tyle niewielkie, ze nie powodujg
odksztatcen wiekszych niz sprezyste,

— powierzchnia styku jest znacznie mniejsza niz
promien charakterystyczny ciata,

— powierzchnie sg idealnie gtadkie i jedynie sita
normalna oddziatywuje na ciata w kontakcie.

Na wartosci parametrow kontaktu majg wptyw:
cechy geometryczne ciat wchodzacych w kontakt,
obcigzenie oraz witasnosci  materiatowe  ciat
w kontakcie. Sita kontaktu to sita powstajgca

w wirtualnej sprezynie znajdujacej sie pomiedzy ciatami
w kontakcie zgodnie z zalezno$cig [2, 6]:

0 if x>x,
F=
max(k(xl —x) —c,. X.,O) if x<x,

gdzie:

poczatkowa odlegtos¢ wybranych punktéw
nalezacych do bryt w kontakcie (pocza-
tkowa diugosc wirtualnej sprezyny w miej-
scu zetkniecia sie powierzchi kontakto-
wych),

odlegtos¢ dwéch wybranych punktéw
nalezacych do bryt w kontakcie (chwilo-
wa dtugos¢ wirtualnej sprezyny zwigza-
nej z mozliwoscig chwilowego odkszta-
fcenia ciat w wyniku zderzenia),
wspétczynnik sztywnosci wirtualnej spre-
zyny opisujgcej kontakt pomiedzy dwoma
brytami,

wspotczynnik ttumienia wirtualnej spre-
zyny zalezny od gtebokosci penetraciji
ciat w kontakcie. Warto$¢ poczatkowa
wspétczynika to 0, a wraz ze wzrostem
gtebokosci  penetracji bryt nastepuje
wzrost warto$ci wspotczynnika, az do
wartosci maksymalnej zatozonej dla
maksymalnej dopuszczalnej gtebokosci
penetracji,

predkos¢ wzgledna pomiedzy brytami
w kontakcie.

Cmax

3. Model uktadu sterowania

3.1. Modele silnikéw elektrycznych

Model silnikow  elektrycznych opracowano
w srodowisku programowym MatLab/Simulink. Uwzgle-
dniono modele falownikéw stuzacych do sterowania
silnikami napedzajgcymi przenosnik. Danymi wejscio-
wymi do modelu silnika elektrycznego sa: informacja
o predkosci obrotowej watu silnika oraz informacja
o zadanej w falowniku czestotliwosci napiecia
zasilania. Jako wyjscie z modelu otrzymuje sie wartos¢
momentu generowanego przez silnik na skutek jego
obcigzenia zgodnie z charakterystykg silnika dobranego
do analizowanego przenosnika zgrzebtowego. Kazdy
silnik posiada oddzielny blok wraz z oddzielnym
modelem falownika, dzieki czemu oba silniki (silnik na
stacji wysypowej oraz silnik na stacji zwrotnej)
pracowa¢ moga hiezaleznie od siebie z réznymi
parametrami pracy [3, 4].

3.2. Model algorytmu sterowania

Algorytm sterowania przenosnikiem zgrzebtowym
na potrzeby analizy opracowano rowniez w srodowisku
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MatLab/Simulink. Blok zawierajacy algorytm
sterowania kontroluje prace catego przenosnika
poprzez sterowanie silnikami  zasilajgcymi oraz
sterowanie stopniem wysuniecia rynny teleskopowe;j.
Sygnaty wejsciowe do bloku algorytmu to:
— obcigzenie silnika na stacji wysypowej (poprzez
moment napedowy na silniku),
— obcigzenie silnika na stacji
moment napedowy na silniku),

zwrotnej (poprzez

— informacja o aktualnym stanie wysuwu
teleskopowej,

rynny

— sygnat z czujnika luzu tancucha zgrzebtowego na
wysypie (0/1),
— sygnat z czujnika napiecia tancucha na zwrotni.

Na podstawie sygnatow wejsciowych algorytm
z zatozonym interwatem czasowym generuje sygnaty
wyjéciowe bedace dyspozycjg do zmiany stanu pracy
przenosnika. Do sygnatéw wyjsciowych z bloku
algorytmu zaliczamy:
— sygnat dyspozycji rozsuniecia rynny teleskopowej
(0/1),
— sygnat dyspozycji zsuniecia rynny teleskopowe;j
(0/1),
— czestotliwos¢ ustawienia falownika silnika na staciji
wysypowej,
— czestotliwos¢ ustawienia falownika silnika na staciji
zwrotnej.
Celem ukfadu sterowania jest wyréwnanie obcigzen
silnikdbw napedowych, minimalizacja zjawiska luzowania
sie tancucha zgrzebtowego, zaburzajgcego ptynnosc

pracy przenosnika. Ponadto niekorzystne jest rowniez
zjawisko  nadmiernego napiecia tancucha, co
doprowadza do szybszego zuzycia elementéw
przenosnika np. poprzez tarcie fancucha po slizgach na
stacji zwrotnej lub wycieraniu sie gniazd w bebnach
fancuchowych.  Wyeliminowanie  badz  znaczne
ograniczenie wystepowania niepozadanych zjawisk
opisanych  powyzej pozwoli na efektywniejsze
wykorzystanie mocy silnikdbw napedowych oraz na
przedtuzenia zywotno$ci czesto zuzywajacych sie
elementéw przenosnikow zgrzebtowych [3, 4].

3.3. Schemat przeptywu sygnatow

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych,
majacych na celu ocene i poprawe algorytmu
sterowania przenosnikiem zgrzebtowym, zdefiniowano
przeptyw sygnatdw pomiedzy poszczegdinymi blokami
funkcjonalnymi wirtualnego prototypu, takimi jak: model
fizyczny przenosnika opracowanym w programie klasy
MBS (ang. Multi Body System), ktoéry odwzorowuje
prace maszyny i zjawiska dynamiczne wystepujace
w czasie pracy maszyny, model silnikéw elektrycznych
oraz model uktadu sterowania wraz z algorytmem.
Sposéb potaczenia pomiedzy poszczegdlinymi blokami
modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 5
[3, 4].

Opracowanie poszczegdlnych blokdw modelu
w roznych srodowiskach programowych wymagato
przeprowadzenia tzw. co-symulacji, polegajgcej na
jednoczesnym uruchomieniu i wspétpracy dwodch
odrebnych programéw obliczeniowych. Przeprowadzenie
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Rys.5. Przeptyw sygnatow pomiedzy blokami wirtualnego prototypu przenosnika zgrzebtowego [4]
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co-symulacji jest mozliwe dzieki uzyciu modutu
programu MSC ADAMS/Control umozliwiajacego
potaczenie modelu fizycznego przenosnika zbudowanego
w programie MSC ADAMS, z uktadem sterujacym
zawierajgcym zaimplementowany algorytm sterowania
oraz modelami silnikow elektrycznych opracowanych w
srodowisku MatLab/Simulink.

4. Przebieg symulacji

Whnioskiem z  przeprowadzonych  wstepnych
symulacji i analizy dziatania algorytmu sterowania jest
zatozenie, ze sterowanie czestotliwoscig napiecia
zasilania silnikéw napedowych odbywa¢ powinno sie
w uktadzie Master — Slave. Oznacza to, ze jeden
z silnikébw zasilany jest napieciem o stafej
czestotliwosci réwnej 50 Hz, natomiast czestotliwosé
napiecia zasilania drugiego silnika jest regulowana.
W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki
trzech symulaciji:

— symulacja A - silnik na stacji zwrotnej jest
identyfikowany jako Master, a silnik na staciji
wysypowej jako Slave,

— symulacja B — silnik na stacji wysypowej dziatat
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej
dziatat jako Slave,

— symulacja C — silnik na stacji wysypowej dziatat
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej
dziatat jako Slave. Dodatkowo algorytm sterowania
zmodyfikowano.

Podczas wszystkich symulacji obcigzenie gornej
nitki fancucha przenosnika zgrzebtowego definiowano
poprzez 4 sity o wartosci 25 0000 N.

4.1. Symulacja A

Podczas symulacji odnotowano dysproporcje
w obcigzeniu silnikow napedowych przenosnika.
W wyniku dziatania algorytmu sterowania czestotliwosc
napiecia zasilania silnika na stacji wysypowej
zmniejszano. Zmiana ta nie przyniosta zatozonego
skutku dziatania algorytmu. Na rysunku 6 przedstawio-
no zestawienie przebiegu momentéw napedzajacych
na bebnach fancuchowych, bedacych wynikiem
symulacji A.
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Rys.6. Zestawienie przebiegu momentéw napedzajacych na
bebnie tancuchowym dla symulacji A [4]

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian
czestotliwo$ci napiecia zasilania silnikow napedowych
bedacych wynikiem symulacji A.
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Rys.7. Przebieg zmian czestotliwosci napiecia zasilania
silnikéw napedu dla symulacji A [4]
Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie predkosci
obrotowej bebnéw tancuchowych zarejestrowane
podczas symulacji A.

zestawienie predkosci obrotowe] gwiazd

presdkosc obrotowa [rad/sec]
N w

czas [s]

Rys.8. Zestawienie predkosci obrotowej bebnow
tancuchowych dla symulacji A [4]

4.2. Symulacja B

Podczas symulacji B zamieniono funkcje silnikéw, 1j.
silnik na stacji wysypowej byt silnikiem zasilanym
napieciem o statej czestotliwosci 50 Hz, natomiast
silnik na stacji zwrotnej sterowano poprzez zmiane
czestotliwosci napiecia zasilania. Na rysunku 9
przedstawiono zestawienie przebiegu momentow
napedzajacych w bebnach fancuchowych bedacych
wynikiem symulaciji B.

i w“,,wwﬂ‘u\

moment [Nm]

——moment_zwrotnia
moment_wysyp
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czas [s]

Rys.9. Zestawienie przebiegu momentow napedzajacych na
bebnach tancuchowych dla symulacji B [4]
Na rysunku 10 przedstawiono przebieg zmian
czestotliwosci napiecia zasilania silnikow napedowych
bedacych wynikiem symulacji B.
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Rys.10. Przebieg zmian czestotliwo$ci napiecia zasilania
silnikéw napedu dla symulacji B [4]

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie
predkosci obrotowej bebndéw fancuchowych zarejestro-
wane podczas symulacji B.

zestawienei predkosci obrotowe] gwiazd

—gwiazda_zwrotnia
- --gwiazda_wysyp

predkosc obrotowa [rad/ sek]

100
czas [s]

Rys.11. Zestawienie predkosci obrotowej bebnow
tancuchowych dla symulacji B [4]

4.3. Symulacja C

Po przeanalizowaniu wynikéw symulacji 2, algorytm
zmodyfikowano. Wprowadzone poprawki dotyczyty:

— doboru odpowiedniego skoku zmiany czestotli-
wos$ci napiecia zasilania sterowanego silnika na
stacji zwrotnej Slave,

— zmiany interpretacji i usredniania sygnatéw
Z czujnikbw oraz czasu generowania nowych
stanéw wyjs¢ w algorytmie.

W  wyniku wprowadzonych zmian w dziataniu
algorytmu sterowania podczas symulacji C uzyskano
znaczne wyrdéwnanie obcigzen napedu wysypowego
i napedu zwrotnego przenosnika. Na rysunku 12
przedstawiono zestawienie przebiegu momentow
napedzajacych na bebnach fancuchowych bedacych
wynikiem symulacji C.
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Rys.12. Zestawienie przebiegu momentéw napgdzajacych
na bebnach tancuchowych dla symulacji C [4]

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg zmian
czestotliwosci napiecia zasilania silnikow napedowych
bedacych wynikiem symulaciji C.

zestawienie czestotliwosci

czestotliwosc [Hz]
N a

—Hz_zwrotnia
---Hz_wysyp

Rys.13. Przebieg zmian czestotliwo$ci napiecia
zasilania silnikéw napedu dla symulacji C [4]

Na rysunku 14 przedstawiono zestawienie predko-
Sci obrotowej bebndéw fancuchowych zarejestrowane
podczas symulaciji C.
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Rys.14. Zestawienie predkosci obrotowej
bebnoéw tancuchowych dla symulacji C [4]

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono innowacyjny proces
projektowo-konstrukcyjny ztozonego systemu mechani-
zacyjnego, w ktérym do oceny algorytmu sterowania
przenosnika zgrzebtowego zastosowano metody
wirtualnego prototypowania. Opracowana metoda
pozwala na budowe modelu przenosnika zgrzebtowego
w programie klasy MBS (ang. Multi Body System) oraz
sterowanie jego pracg za pomocg zewnetrznego
algorytmu sterowania. Model fizyczny przenosnika
klasy MBS odzwierciedla cechy dynamiczne
i kinematyczne projektowanej maszyny. Pozwala
rébwniez na obserwacje i ocene skutkéw dziatania
maszyny przy zmiennych obcigzeniach zewnetrznych,
pochodzacych od zatadowywanego na przeno$nik
i transportowanego urobku. Na podstawie uzyskanych
wynikow okresla sie wplyw nastaw sterowniczych na
prace maszyny, np. sposob obcigzenia silnikéw,
predkos¢ ruchu tancucha czy wystepowanie luzéw
fancucha. Modele silnikéw elektrycznych oraz algorytm
sterowania zaimplementowany w $srodowisku MatLab/
Simulink pozwala na prowadzenie co-symulacji
i aktywne wpltywanie na stan pracy wirtualnej maszyny.
Zmiana parametrow pracy dotyczy¢é moze zardéwno
sterowanych przez algorytm wielkosci, jak i obcigzen
zewnetrznych maszyny poprzez zmiane wartosci
wektora obcigzenia.

w analizowanym przypadku przenosnika
zgrzebtowego na  podstawie przeprowadzonych
symulacji za celowe uznano wprowadzenie na
napedzie zwrotnym dodatkowego czujnika stuzacego
do wykrywania stanu nadmiernego luzowania

fancucha. Pozwolito to na wprowadzenie modyfikacji
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konstrukcyjnych jeszcze przed budowg prototypu.
Opracowana metoda jest metoda uniwersalng i jej
mozliwosci nie ograniczajg sie do analiz algorytméw
sterowania przenosnikami  zgrzebtowymi, istnieje
bowiem mozliwos¢ zastosowania jej do wielu innych
typow maszyn. Dzieki mozliwosci prowadzenia co-
symulacji oraz sterowania pracg modeli klasy MBS
istnieje  mozliwos¢ analizy algorytméw sterowania
maszyn, jak réwniez analiz obcigzenia silnikow
napedowych w zaleznosci od warunkéw pracy, jak na
przyktad analiza obcigzen silnikéw elektrycznych,
napedzajgcych ciagniki kolejek podwieszonych.
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