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Zastosowanie wirtualnego prototypowania w ocenie  
algorytmu sterowania przeno�nika zgrzebłowego 

S t r e s z c z e n i e 

W artykule przedstawiono metod� tworzenia wirtu- 
alnych prototypów maszyn górniczych i ich systemów 
sterowania, z zastosowaniem metody kinematyki 
i dynamiki układów wieloczłonowych MBS (ang. Multi- 
body Systems). Dane wej�ciowe (warunki brzegowe) 
do modelu fizycznego modyfikowano za pomoc�
programu emuluj�cego układ sterowania zgodnie 
z zało�onym algorytmem. Symulacj� przedstawiono 
na przykładzie innowacyjnej wersji przeno�nika zgrze- 
błowego z nad��nym systemem regulacji parametrów 
pracy nap�dów. Na podstawie symulacji mo�liwe jest 
wyznaczenie zmienno�ci sił w ła�cuchu, momentów 
sił w układach nap�dowych przeno�nika oraz 
weryfikacja poprawno�ci działania układu sterowania. 

S u m m a r y 

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 długo�ci przeno�ników zgrzebłowych oraz 

mocy silników nap�dzaj�cych te przeno�niki, zwi�ksza 

znaczenie niekorzystnych zjawisk dynamicznych 

wyst�puj�cych w stanie pracy przeno�nika. Do 

niepo��danych zjawisk dynamicznych, uzale�nionych 

w du�ej mierze od długo�ci przeno�nika, zaliczy�
nale�y m.in. spr��yste wydłu�enia ła�cucha 

zgrzebłowego w wyniku obci��enia jego górnej nitki 

urobkiem, a tak�e zwi�zan� z tym nierównomierno��
obci��e� silników elektrycznych. Zjawiska zwi�zane ze 

spr��ystymi wydłu�eniami ła�cucha zgrzebłowego 

sprzyjaj� powstawaniu znacznych luzów w ła�cuchu w 

okre�lonych miejscach przeno�nika oraz nadmiernemu 

napi�ciu ła�cucha w innych miejscach przeno�nika, 

które mog� prowadzi� do nieprawidłowych stanów 

pracy przeno�nika, b�d�cych przyczyn� przedwczesnego 

zu�ywania si� podzespołów przeno�nika lub jego 

awarii. W celu redukcji niepo��danych zjawisk 

dynamicznych oraz w celu optymalizacji pracy 

przeno�nika zgrzebłowego niezb�dny staje si� system 

regulacji i sterowania d���cy do wyrównania obci��e�
silników nap�dowych oraz zapobiegania powstawania 

nadmiernych luzów czy napi�� ła�cucha zgrzebłowego. 

Opracowanie takiego systemu podj�to w projekcie 

badawczym w ramach inicjatywy Innotech o akronimie 

ICON. Projekt jest koordynowany przez Instytut 

Techniki Górniczej KOMAG. Jednym z zada�
wspomnianego projektu było opracowanie metody 

słu��cej do testowania i weryfikacji algorytmów 

sterowania przeno�nikiem zgrzebłowym. Wirtualne 

prototypowanie maszyn i urz�dze� wraz z układami 

sterowania pozwala na analiz� algorytmu sterowania 

jeszcze na etapie projektowania maszyny i przed 

wykonaniem prototypu. Pozwala to na kompleksow�
ocen� przyszłej maszyny, przy znacznym ograniczemiu 

kosztów zwi�zanych z badaniem prototypów 

materialnych. Opracowana w Laboratorium Metod 

Modelowania i Ergonomii metoda oparta jest na 

mo�liwo�ci poł�czenia dwóch �rodowisk programowych 

dzi�ki czemu mo�liwe jest sterowanie wirtualnym 

modelem przeno�nika zgrzebłowego, poprzez analiz�
jego aktualnego stanu pracy i wprowadzaniu niezb�dnych 

zmian w warto�ciach sygnałów steruj�cych prac�
maszyny [3, 4, 5]. 

2. Model fizyczny przeno�nika zgrzebłowego  

Na potrzeby przeprowadzenia analiz numerycznych 

na podstawie rysunków konstrukcyjnych zbudowano 

bardzo uproszczony parametryczny model przeno�nika 

zgrzebłowego (rys. 1).  

Rys.1. Uproszczony model geometryczny przeno�nika 
zgrzebłowego [4] 

Przeno�nik zgrzebłowy z punktu widzenia analiz 

numerycznych jest bardzo zło�onym układem 

poł�czonych ze sob� brył. W celu minimalizacji 
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mo�liwo�ci powstania bł�dów numerycznych oraz  

w celu skrócenia czasu oblicze� model geometryczny 

przeno�nika uproszczono. Pomini�to niewidoczne  

i maj�ce nieistotny wpływ na zjawiska dynamiczne 

elementy, pozostawiaj�c jedynie zarys konturów 

rynien, b�bnów ła�cuchowych, zastosowanych 

czujników oraz ła�cucha zgrzebłowego. Do głównych 

uproszcze� modelu fizycznego zaliczy� nale�y: 

zast�pienie dwóch nitek ła�cucha zgrzebłowego jedn�
nitk� o zast�pczych masach ogniw i zgrzebeł, 

zmniejszenie rozstawu pomi�dzy b�bnami ła�cuchowymi 

do 20 m przy doborze wła�ciwej sztywno�ci zast�pczej 

ła�cucha. W zwi�zku z powy�szym symulacja 

obejmowała model płaski. Fizyczny model przeno�nika 

składał si� z modelu geometrycznego wraz z wi�zami 

geometrycznymi oraz warunkami brzegowymi. Ł�cznie 

model tworzyło 155 brył sztywnych, 144 elementy 

spr��ysto-tłumi�ce, 903 modele kontaktów, 6 definicji 

wektorów sił i momentów sił, 3 wi�zy obrotowe, 2 wi�zy 

przesuwne oraz 6 wi�zów utwierdzaj�cych. Model 

przeno�nika zgrzebłowego posiadał 436 stopni 

swobody [4]. 

2.1. Modele stacji wysypowej i zwrotnej 

W budowie modelu przeno�nika bardzo istotne było 

przeanalizowanie procesu wz�biania i wyz�biania 

ogniw ła�cucha na b�bnie ła�cuchowym. Analiza ta 

pozwoliła zachowa� niezmieniony charakter 

współpracy ła�cucha z b�bnem ła�cuchowym podczas 

wprowadzenia uproszcze� modelowych. Model 

obliczeniowy stacji wysypowej przeno�nika przedstawiono 

na rysunku 2. Poza b�bnem ła�cuchowym oraz 

współpracuj�cym z nim ła�cuchem zgrzebłowym, na 

stacji wysypowej utworzono model czujnika detekcji 

luzowania si� ła�cucha. W sytuacji luzowania si�
ła�cucha na stacji wysypowej nast�puje kontakt 

ogniwa lub zgrzebła z czujnikiem, co skutkuje 

wygenerowaniem przez czujnik sygnału wysokiego. 

Przedstawiony czujnik jest czujnikiem dwustanowym 

wskazuj�cym na obecno�� luzu b�d� na jego brak [4]. 

Model obliczeniowy stacji zwrotnej przeno�nika 

zgrzebłowego przedstawiono na rysunku 3. Stacja 

zwrotna wyposa�ona jest w rynn� teleskopow�
umo�liwiaj�c� wydłu�enie lub skrócenie przeno�nika, 

co poprzez odpowiednie sterowanie pozwala na 

kompensacj� zmian długo�ci ła�cucha, wynikaj�cych  

z jego spr��ystego wydłu�enia. Na stacji zwrotnej 

zainstalowano model czujnika napi�cia ła�cucha 

zgrzebłowego. Zgrzebło przechodz�ce przez czujnik 

wywołuje nacisk z okre�lon� sił�, co pozwala, poprzez 

przeliczenie odczytanej warto�ci, okre�li� sił� napi�cia 

w ła�cuchu [4]. 

Dla b�bnów ła�cuchowych zarówno zwrotnego, jak  

i wysypowego obliczono zredukowane momenty 

bezwładno�ci, obejmuj�ce momenty bezwładno�ci 

rzeczywistych b�bnów ła�cuchowych oraz momenty 

bezwładno�ci silnika nap�dowego, wraz z uwzgl�dnie- 

niem wpływu reduktora. 

Rys.2. Model obliczeniowy stacji wysypowej przeno�nika [4] 

Rys.3. Model obliczeniowy stacji zwrotnej  
przeno�nika zgrzebłowego [4] 

2.2. Model obliczeniowy ła�cucha  

Na model obliczeniowy ła�cucha zgrzebłowego 

składaj� si� bryły sztywne, b�d�ce odwzorowaniem 

ogniw poziomych ła�cucha oraz elementy spr��ysto- 

tłumi�ce ł�cz�ce bryły sztywne, które odwzorowuj�
ogniwa pionowe w ła�cuchu, rysunek 4. Cechy 

geometryczne brył sztywnych odpowiadaj� ogniwom 

ła�cucha 42x146, tj. długo�ci, wysoko�ci i promieniowi 

zaokr�glenia. Spr��yste wydłu�enia ła�cucha w modelu 

przeno�nika s� wynikiem odkształcania si� elementów 

spr��ysto–tłumi�cych, ł�cz�cych ogniwa poziome. 

Opracowany model obliczeniowy umo�liwia przeprowa- 

dzenie analiz dla ró�nych długo�ci przeno�nika. Jest to 

mo�liwe poprzez wyznaczenie mas zast�pczych ogniw 

ła�cucha oraz poprzez wyznaczenie sztywno�ci 

zast�pczej elementów spr��ysto–tłumi�cych. Przy 

znanej długo�ci przeno�nika obliczana jest długo��
jednej nitki ła�cucha zgrzebłowego. Nast�pnie, na 

podstawie masy jednostkowej ogniw obliczana jest 

masa całego ła�cucha. W kolejnym kroku wyznaczana 
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jest masa zast�pcza ogniw na podstawie długo�ci 

ła�cucha oraz ilo�� brył sztywnych. Ponadto do ogniw 

oznaczonych kolorem czerwonym dodawana jest masa 

zgrzebeł. W analogiczny sposób, znaj�c obci��enie 

próbne oraz wydłu�enie ła�cucha, dla obci��enia 

próbnego wyznaczana jest sztywno�� ła�cucha dla 

danej długo�ci przeno�nika zgrzebłowego, a nast�pnie 

według dost�pnych w literaturze wzorów obliczana jest 

sztywno�� zast�pcza ła�cucha w modelu 

obliczeniowym [1, 4]. 

Rys.4. Model ła�cucha zgrzebłowego [opracowanie własne] 

W celu mo�liwo�ci analizy pracy przeno�nika 

obci��onego transportowanym urobkiem zdefiniowano 

wektory sił doł�czone do okre�lonych zgrzebeł 

ła�cucha. Wektory zdefiniowano w taki sposób, aby 

wybrane zgrzebła były dociskane do rynny przeno�nika 

w momencie kiedy znajd� si� w górnej nitce ła�cucha. 

Wektor ponadto przemieszcza si� wraz z modelem 

obci��onego zgrzebła, co umo�liwia analizowanie 

wpływu zmienno�ci obci��e�, wynikaj�cych z przemie- 

szczania si� urobku. Warto�� wektora mo�e by�
regulowana w trakcie symulacji, co pozwala na 

przeprowadzenie analizy odpowiadaj�cej ró�nemu 

stopniu zasypania przeno�nika urobkiem. W chwili 

zaz�biania si� obci��onego ogniwa z b�bnem 

ła�cuchowym wektor obci��enia jest zerowany, co 

odpowiada zrzuceniu urobku z przeno�nika [4].  

2.3. Modele kontaktów

Pomi�dzy bryłami sztywnymi w opracowanym 

modelu zdefiniowano 903 modele kontaktu w oparciu  

o teori� Hertza. Główne zało�enia i uproszczenia tej 

teorii to: 

−−−− pomini�cie siły adhezji, ciała pozostaj�ce w konta- 

kcie mo�a odseparowa� od siebie bez pokony- 

wania sił adhezji, 

−−−− powierzchnie kontaktowe s� ci�głe, a inicjacja 

kontaktu nast�puje w punkcie lub linii, 

−−−− naciski s� na tyle niewielkie, �e nie powoduj�
odkształce� wi�kszych ni� spr��yste, 

−−−− powierzchnia styku jest znacznie mniejsza ni�
promie� charakterystyczny ciała, 

−−−− powierzchnie s� idealnie gładkie i jedynie siła 

normalna oddziaływuje na ciała w kontakcie. 

Na warto�ci parametrów kontaktu maj� wpływ: 

cechy geometryczne ciał wchodz�cych w kontakt, 

obci��enie oraz własno�ci materiałowe ciał  

w kontakcie. Siła kontaktu to siła powstaj�ca  

w wirtualnej spr��ynie znajduj�cej si� pomi�dzy ciałami 

w kontakcie zgodnie z zale�no�ci� [2, 6]: 
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gdzie: 

x1 – pocz�tkowa odległo�� wybranych punktów 

nale��cych do brył w kontakcie (pocz�- 

tkowa długo�c wirtualnej spr��yny w miej- 

scu zetkni�cia si� powierzchi kontakto- 

wych), 

x – odległo�� dwóch wybranych punktów 

nale��cych do brył w kontakcie (chwilo- 

wa długo�� wirtualnej spr��yny zwi�za- 

nej z mo�liwo�ci� chwilowego odkszta- 

łcenia ciał w wyniku zderzenia), 

k – współczynnik sztywno�ci wirtualnej spr�- 

�yny opisuj�cej kontakt pomi�dzy dwoma 

bryłami, 

cmax – współczynnik tłumienia wirtualnej spr�- 

�yny zale�ny od gł�boko�ci penetracji 

ciał w kontakcie. Warto�� pocz�tkowa 

współczynika to 0, a wraz ze wzrostem 

gł�boko�ci penetracji brył nast�puje 

wzrost warto�ci współczynnika, a� do 

warto�ci maksymalnej zało�onej dla 

maksymalnej dopuszczalnej gł�boko�ci 

penetracji, 

x� – pr�dko�� wzgl�dna pomi�dzy bryłami 

w kontakcie. 

3. Model układu sterowania  

3.1. Modele silników elektrycznych  

Model silników elektrycznych opracowano  

w �rodowisku programowym MatLab/Simulink. Uwzgl�- 

dniono modele falowników słu��cych do sterowania 

silnikami nap�dzaj�cymi przeno�nik. Danymi wej�cio- 

wymi do modelu silnika elektrycznego s�: informacja  

o pr�dko�ci obrotowej wału silnika oraz informacja  

o zadanej w falowniku cz�stotliwo�ci napi�cia 

zasilania. Jako wyj�cie z modelu otrzymuje si� warto��
momentu generowanego przez silnik na skutek jego 

obci��enia zgodnie z charakterystyk� silnika dobranego 

do analizowanego przeno�nika zgrzebłowego. Ka�dy 

silnik posiada oddzielny blok wraz z oddzielnym 

modelem falownika, dzi�ki czemu oba silniki (silnik na 

stacji wysypowej oraz silnik na stacji zwrotnej) 

pracowa� mog� niezale�nie od siebie z ró�nymi 

parametrami pracy [3, 4]. 

3.2. Model algorytmu sterowania 

Algorytm sterowania przeno�nikiem zgrzebłowym 

na potrzeby analizy opracowano równie� w �rodowisku 
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MatLab/Simulink. Blok zawieraj�cy algorytm 

sterowania kontroluje prac� całego przeno�nika 

poprzez sterowanie silnikami zasilaj�cymi oraz 

sterowanie stopniem wysuni�cia rynny teleskopowej. 

Sygnały wej�ciowe do bloku algorytmu to: 

−−−− obci��enie silnika na stacji wysypowej (poprzez 
moment nap�dowy na silniku), 

−−−− obci��enie silnika na stacji zwrotnej (poprzez 
moment nap�dowy na silniku), 

−−−− informacja o aktualnym stanie wysuwu rynny 
teleskopowej,  

−−−− sygnał z czujnika luzu ła�cucha zgrzebłowego na 
wysypie (0/1), 

−−−− sygnał z czujnika napi�cia ła�cucha na zwrotni. 

Na podstawie sygnałów wej�ciowych algorytm  

z zało�onym interwałem czasowym generuje sygnały 

wyj�ciowe b�d�ce dyspozycj� do zmiany stanu pracy 

przeno�nika. Do sygnałów wyj�ciowych z bloku 

algorytmu zaliczamy: 

− sygnał dyspozycji rozsuni�cia rynny teleskopowej 
(0/1), 

− sygnał dyspozycji zsuni�cia rynny teleskopowej 
(0/1), 

− cz�stotliwo�� ustawienia falownika silnika na stacji 
wysypowej,  

− cz�stotliwo�� ustawienia falownika silnika na stacji 
zwrotnej. 

Celem układu sterowania jest wyrównanie obci��e�
silników nap�dowych, minimalizacja zjawiska luzowania 

si� ła�cucha zgrzebłowego, zaburzaj�cego płynno��

pracy przeno�nika. Ponadto niekorzystne jest równie�
zjawisko nadmiernego napi�cia ła�cucha, co 

doprowadza do szybszego zu�ycia elementów 

przeno�nika np. poprzez tarcie ła�cucha po �lizgach na 

stacji zwrotnej lub wycieraniu si� gniazd w b�bnach 

ła�cuchowych. Wyeliminowanie b�d� znaczne 

ograniczenie wyst�powania niepo��danych zjawisk 

opisanych powy�ej pozwoli na efektywniejsze 

wykorzystanie mocy silników nap�dowych oraz na 

przedłu�enia �ywotno�ci cz�sto zu�ywaj�cych si�
elementów przeno�ników zgrzebłowych [3, 4]. 

3.3. Schemat przepływu sygnałów 

W celu przeprowadzenia analiz numerycznych, 

maj�cych na celu ocen� i popraw� algorytmu 

sterowania przeno�nikiem zgrzebłowym, zdefiniowano 

przepływ sygnałów pomi�dzy poszczególnymi blokami 

funkcjonalnymi wirtualnego prototypu, takimi jak: model 

fizyczny przeno�nika opracowanym w programie klasy 

MBS (ang. Multi Body System), który odwzorowuje 

prac� maszyny i zjawiska dynamiczne wyst�puj�ce  

w czasie pracy maszyny, model silników elektrycznych 

oraz model układu sterowania wraz z algorytmem. 

Sposób poł�czenia pomi�dzy poszczególnymi blokami 

modelu obliczeniowego przedstawiono na rysunku 5  

[3, 4]. 

Opracowanie poszczególnych bloków modelu  

w ró�nych �rodowiskach programowych wymagało 

przeprowadzenia tzw. co-symulacji, polegaj�cej na 

jednoczesnym uruchomieniu i współpracy dwóch 

odr�bnych programów obliczeniowych. Przeprowadzenie 

Rys.5. Przepływ sygnałów pomi�dzy blokami wirtualnego prototypu przeno�nika zgrzebłowego [4] 
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co-symulacji jest mo�liwe dzi�ki u�yciu modułu 

programu MSC ADAMS/Control umo�liwiaj�cego 

poł�czenie modelu fizycznego przeno�nika zbudowanego 

w programie MSC ADAMS, z układem steruj�cym 

zawieraj�cym zaimplementowany algorytm sterowania 

oraz modelami silników elektrycznych opracowanych w 

�rodowisku MatLab/Simulink. 

4. Przebieg symulacji  

Wnioskiem z przeprowadzonych wst�pnych 

symulacji i analizy działania algorytmu sterowania jest 

zało�enie, �e sterowanie cz�stotliwo�ci� napi�cia 

zasilania silników nap�dowych odbywa� powinno si�  

w układzie Master – Slave. Oznacza to, �e jeden  

z silników zasilany jest napi�ciem o stałej 

cz�stotliwo�ci równej 50 Hz, natomiast cz�stotliwo��
napi�cia zasilania drugiego silnika jest regulowana.  

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wyniki 

trzech symulacji: 

− symulacja A – silnik na stacji zwrotnej jest 
identyfikowany jako Master, a silnik na stacji 
wysypowej jako Slave, 

− symulacja B – silnik na stacji wysypowej działał 
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej 
działał jako Slave, 

− symulacja C – silnik na stacji wysypowej działał 
jako Master, natomiast silnik na stacji zwrotnej 
działał jako Slave. Dodatkowo algorytm sterowania 
zmodyfikowano. 

Podczas wszystkich symulacji obci��enie górnej 

nitki ła�cucha przeno�nika zgrzebłowego definiowano 

poprzez 4 siły o warto�ci 25 0000 N. 

4.1. Symulacja A  

Podczas symulacji odnotowano dysproporcje  

w obci��eniu silników nap�dowych przeno�nika.  

W wyniku działania algorytmu sterowania cz�stotliwo��
napi�cia zasilania silnika na stacji wysypowej 

zmniejszano. Zmiana ta nie przyniosła zało�onego 

skutku działania algorytmu. Na rysunku 6 przedstawio-

no zestawienie przebiegu momentów nap�dzaj�cych 

na b�bnach ła�cuchowych, b�d�cych wynikiem 

symulacji A.  

Rys.6. Zestawienie przebiegu momentów nap�dzaj�cych na 
b�bnie ła�cuchowym dla symulacji A [4] 

Na rysunku 7 przedstawiono przebieg zmian 

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników nap�dowych 

b�d�cych wynikiem symulacji A. 

Rys.7. Przebieg zmian cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania 
silników nap�du dla symulacji A [4] 

Na rysunku 8 przedstawiono zestawienie pr�dko�ci 

obrotowej b�bnów ła�cuchowych zarejestrowane 

podczas symulacji A. 

Rys.8. Zestawienie pr�dko�ci obrotowej b�bnów 
ła�cuchowych dla symulacji A [4] 

4.2. Symulacja B  

Podczas symulacji B zamieniono funkcje silników, tj. 

silnik na stacji wysypowej był silnikiem zasilanym 

napi�ciem o stałej cz�stotliwo�ci 50 Hz, natomiast 

silnik na stacji zwrotnej sterowano poprzez zmian�

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania. Na rysunku 9 

przedstawiono zestawienie przebiegu momentów 

nap�dzaj�cych w b�bnach ła�cuchowych b�d�cych 

wynikiem symulacji B.  

Rys.9. Zestawienie przebiegu momentów nap�dzaj�cych na 
b�bnach ła�cuchowych dla symulacji B [4] 

Na rysunku 10 przedstawiono przebieg zmian 

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników nap�dowych 

b�d�cych wynikiem symulacji B. 
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Rys.10. Przebieg zmian cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania 
silników nap�du dla symulacji B [4] 

Na rysunku 11 przedstawiono zestawienie 

pr�dko�ci obrotowej b�bnów ła�cuchowych zarejestro- 

wane podczas symulacji B. 

Rys.11. Zestawienie pr�dko�ci obrotowej b�bnów 
ła�cuchowych dla symulacji B [4] 

4.3. Symulacja C 

Po przeanalizowaniu wyników symulacji 2, algorytm 

zmodyfikowano. Wprowadzone poprawki dotyczyły:  

− doboru odpowiedniego skoku zmiany cz�stotli- 
wo�ci napi�cia zasilania sterowanego silnika na 
stacji zwrotnej Slave,  

− zmiany interpretacji i u�redniania sygnałów  
z czujników oraz czasu generowania nowych 
stanów wyj�� w algorytmie. 

W wyniku wprowadzonych zmian w działaniu 

algorytmu sterowania podczas symulacji C uzyskano 

znaczne wyrównanie obci��e� nap�du wysypowego  

i nap�du zwrotnego przeno�nika. Na rysunku 12 

przedstawiono zestawienie przebiegu momentów 

nap�dzaj�cych na b�bnach ła�cuchowych b�d�cych 

wynikiem symulacji C.  

Rys.12. Zestawienie przebiegu momentów nap�dzaj�cych  
na b�bnach ła�cuchowych dla symulacji C [4] 

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg zmian 

cz�stotliwo�ci napi�cia zasilania silników nap�dowych 

b�d�cych wynikiem symulacji C. 

Rys.13. Przebieg zmian cz�stotliwo�ci napi�cia  
zasilania silników nap�du dla symulacji C [4] 

Na rysunku 14 przedstawiono zestawienie pr�dko- 

�ci obrotowej b�bnów ła�cuchowych zarejestrowane 

podczas symulacji C. 

Rys.14. Zestawienie pr�dko�ci obrotowej  
b�bnów ła�cuchowych dla symulacji C [4] 

5. Podsumowanie 

W artykule przedstawiono innowacyjny proces 

projektowo-konstrukcyjny zło�onego systemu mechani- 

zacyjnego, w którym do oceny algorytmu sterowania 

przeno�nika zgrzebłowego zastosowano metody 

wirtualnego prototypowania. Opracowana metoda 

pozwala na budow� modelu przeno�nika zgrzebłowego 

w programie klasy MBS (ang. Multi Body System) oraz 

sterowanie jego prac� za pomoc� zewn�trznego 

algorytmu sterowania. Model fizyczny przeno�nika 

klasy MBS odzwierciedla cechy dynamiczne  

i kinematyczne projektowanej maszyny. Pozwala 

równie� na obserwacj� i ocen� skutków działania 

maszyny przy zmiennych obci��eniach zewn�trznych, 

pochodz�cych od załadowywanego na przeno�nik 

i transportowanego urobku. Na podstawie uzyskanych 

wyników okre�la si� wpływ nastaw sterowniczych na 

prac� maszyny, np. sposób obci��enia silników, 

pr�dko�� ruchu ła�cucha czy wyst�powanie luzów 

ła�cucha. Modele silników elektrycznych oraz algorytm 

sterowania zaimplementowany w �rodowisku MatLab/ 

Simulink pozwala na prowadzenie co-symulacji 

i aktywne wpływanie na stan pracy wirtualnej maszyny. 

Zmiana parametrów pracy dotyczy� mo�e zarówno 

sterowanych przez algorytm wielko�ci, jak i obci��e�
zewn�trznych maszyny poprzez zmian� warto�ci 

wektora obci��enia.  

W analizowanym przypadku przeno�nika 

zgrzebłowego na podstawie przeprowadzonych 

symulacji za celowe uznano wprowadzenie na 

nap�dzie zwrotnym dodatkowego czujnika słu��cego 

do wykrywania stanu nadmiernego luzowania 

ła�cucha. Pozwoliło to na wprowadzenie modyfikacji 
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konstrukcyjnych jeszcze przed budow� prototypu. 

Opracowana metoda jest metod� uniwersaln� i jej 

mo�liwo�ci nie ograniczaj� si� do analiz algorytmów 

sterowania przeno�nikami zgrzebłowymi, istnieje 

bowiem mo�liwo�� zastosowania jej do wielu innych 

typów maszyn. Dzi�ki mo�liwo�ci prowadzenia co-

symulacji oraz sterowania prac� modeli klasy MBS 

istnieje mo�liwo�� analizy algorytmów sterowania 

maszyn, jak równie� analiz obci��enia silników 

nap�dowych w zale�no�ci od warunków pracy, jak na 

przykład analiza obci��e� silników elektrycznych, 

nap�dzaj�cych ci�gniki kolejek podwieszonych. 
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