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Armored face conveyor’s smooth velocity control
for increased durability

The article presents the concept and assumptions concerning the smooth velocity
control of an armored face conveyor, and also (on this basis) the subsequent transport
conveyors used in an underground coal mine. The most-important significant math-
ematical equations are presented, allowing us to adjust scraper movement speed to
maintain a constant cross section of the transported material stream, both in the case of
unidirectional and bidirectional mining. Particular attention has been paid to the zones
where a longwall shearer works with a variable web; that is, when a shearer is entering
into a new coal seam layer at the ends of the excavation.
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1. INTRODUCTION

All of the scraper conveyors currently working in
underground coal mine longwall systems are operat-
ing in practice with the constant movement velocity
of a scraper chain (with the exception of to the use of
two-speed drives for easier start-up). The variability
of the longwall working conditions, technology of the
mining operations, and cooperation between the ma-
chines and equipment of the longwall, maingate, and
subsequent transport devices make the work of armor-
ed face conveyors (AFC), beam stage loaders (BSL),
and belt conveyors characterized by high variability
of efficiency; thus, the constant speed of the work of
the AFC becomes unfavorable due to:

— the significant shortening of the conveyor’s life,
calculated in the amount of transported material
from the moment of commencement of the con-
veyor’s work to the replacement of its individual
components and assemblies,

— the increased electricity consumption,

— the increased heat and noise emissions to the
mine atmosphere.

The solution of this inconvenience is to change the
nature of the work of the AFC from a fixed velocity to
a variable one. To archive this, it is necessary to imple-
ment in new control system frequency inverters that,
by using the appropriately selected control signals and
algorithms, will provide such an automatic control of
the conveyor chain speed to ensure a constant most-
favorable cross section of coal output on the conveyor.

The use of a frequency inverter also gives the addi-
tional advantage of the soft starting and braking
of the scraper conveyor. Currently, the two-speed
electric motor connected to the flexible coupling is
the most-commonly-used solution for facilitating the
start-up of the conveyor. There are also other techni-
cal solutions to this problem, such as fluid couplings,
thyristor starters, and CST drives. More information
about this topic is presented in [1].

2. APPLICATION CONDITIONS
AND STRUCTURE OF CONTROL SYSTEM

Analysis of longwall shearer work has shown that,
in the case of mining with a constant web, the appliction
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requirement for conveyor chain velocity control is the
access to two external control signals; i.e., the velocity
of the shearer’s movement during the excavation and
cleaning of the track (in the case of unidirectional
mining) as well as information about the direction of
the shearer’s motion (movement direction consistent
with or opposite to the movement of the conveyor
chain).

Since the longwall shearer changes its web in
the function of shearer distance to the end of the
longwall during its entrance into a new coal seam lay-
er, a third necessary control signal is the position of
the shearer in the longwall for stabilizing the excavat-
ed material stream cross-section in this phase. Be-
cause of this, it is essential to obtain either the infor-
mation of the present position from the shearer’s
internal recorders or to install external sensors and
devices for measuring such a position for the proper
operation of a conveyor speed control system. The
concept of measuring the displacement of the shearer
as it relates to the base point on the basis of the pulses
from the drive system is presented in a later part of
this paper.

In order to control the speed of the chain of an ar-
mored face conveyor during mining with a constant
web, the use of special control algorithms is necessary
that, in this case, are the dependencies determining
the velocity of the chain as a function of the following
parameters:

— the velocity of the longwall shearer during mining
and cleaning of the path (for unidirectional mining),

— the direction of the shaper’s movement relative to
the transport direction of the conveyor,

— an effective shearer web,

— effective mining height,

— carbon looseness factor,

— the most-favorable cross section of the excavated
material on the conveyor,

— the coefficient determining the relative value (part)
of the material loaded on the longwall conveyor by
the milling head during unidirectional mining.

Figure 1 shows an exemplary control system of an
armored face conveyor that is suitable for use under
industrial conditions. A detailed description of this
system (along with details of the control software
structure) is provided in [2]. The control system as-
sembly of conveyor velocity is based on the main con-
troller (Al), local controller (A2), frequency inverters
(separately for the maingate [U1] and tailgate drives
[U2]), control panel (A4), electric drives (M1-M3), and
auxiliary communication and emergency brake sys-
tems. Considering the cooperation of the conveyor
with other longwall equipment and subsequent trans-
port devices, the system should also be equipped with
a communication interface to connect with the beam
stage loader and belt conveyor controllers as well as
with the supervisory control system.

Comunication and emergency break system

Armored face conveyor

&
®

To supervisor system - fiber optics

A2

4 15 —‘
&t TMC 1 :‘ [3AC 1 kY Lo

Fig. 1. Diagram of speed control system of AFC: M1, M2 — maingate motors; M3 — tailgate motor;

Al — master controller; A2 - local control; A4 — control panel; Ul, U2 — frequency inverters
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3. MONITORING OF SHEARER POSITION
IN LONGWALL EXCAVATION

Continuous information about the harvester posi-
tion is required for the scraper conveyor controller
for the following reasons:

— to determine the speed of the conveyor movement
as a function of the haulage rate and the size of the
shearer web during its entrance into a coal seam,

— it is helpful to properly control the work of the
shearer to overcome the difficulties and hazards
occurring in the various parts of the face,

— it can contribute to the full automation of the en-
tire longwall complex and improvement of work
safety.

Positioning of the harvester in the longwall must
be accurate (without systematic error), which could
increase with each harvester passing along the exca-
vation. For this reason, the gear ratio of the shearer
haulage system needed to determine the displace-
ment from the adopted coordinate system should be
reported as a theoretical relationship, taking into ac-
count the number of teeth of all gears in the gearbox
and not (as commonly used) as an approximation of
the gear ratio (with a gear ratio error of 0.1%, one
passing through the face of a 300 m length gives an
error in the shearer position of up to 0.3 m).

Displacement of the shearer from the starting po-
sition is best determined by the number of turns of
the high-speed gear of the drive system. The direction

LSD

of the shearer is determined by the following rela-

tionship:
n.
Li=—z;-p [m] 1)
lC
where:

L; — distance of the drive gear wheel from the be-
ginning of the measuring reference [m],

n; — the number of turns of the high-speed shaft
on the path of the shearer,

z;, — number of teeth of the sharer drive wheel,

pitch of the sharer haulage system (ladder

mechanism) [m],

i, — overall gear ratio of the shearer drive system.

If the beginning of the measurement reference on
the conveyor is adopted at the location of the shearer
drive wheel axis on the maingate side, when the cut-
ting drum finishes the cutting the upper layer of the
coal seam (point K), i.e. L; = 0 = L (Fig. 2), then the
shearer movement should be terminated when the K’
point is reached; i.e., when the shearer travels the fol-
lowing distance:

Ly = Lso = Ay = 2Lrg [m] 2)

The position of point L; _ ( at the initial stage of the
sharer work (first cutting) will be at a distance from
point Kequalto Ly = L,, + W.

Rungs of ladder

LRG

L i-0 Ln= Li=o

Beginning of[measurement
reference — point 0

Fig. 2. Scheme for determining position of shearer when moving in line with and opposite to direction

of movement of AFC: Nw — maingate drive, Nz — tailgate drive, Kw, Kz — drive wheels on the shearer’s maingate

and tailgate sides
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For different reasons, the position of the K points
relative to the previously adopted point L;_, may
change; then, Ly — L,, + W. Such situations may occur
near the maingate, tailgate, or even on both sides
when the normal or shortened pans are inserted or
removed. Then, dependence (2) will then take the
following form:

Ly =Lso— Ay _2Lrg T Lgw T Ly, [m] (3)

where:

L, - distance that shearer travels passing
the longwall [m],
L,, — initial length of the longwall [m],
A,,» — spacing between shearer arm attach-
ment axes [m],
L,, — length of the shearer arm projection
on horizontal axis [m],
L., L;, — lengths added or subtracted due to the
addition or subtraction of pans near
the maingate and tailgate drives [m].

The length of the arm in the projection (or L,,)
determines the following relationship:

Lyg =12 —(H).— Hy—0.5D,)> [m] 4)

where:
H; — maximum cutting height [m],
H, — the height of the shear arm from the long-
wall floor [m],
D, — the diameter of the mining drum [m)].

L=N;i*p
Li_Lz=(Ni_Nz)*p Lz

The position of the shearer in the wall from start-
ing point L,_, can be accurately determined by
the number of pitches of the shearer haulage system
(ladder mechanism) that it has passed:

L n -z
N;==t=""k (5)
p Ic

Miners often determine shearer position in the face
approximately by specifying the number of the sec-
tion of the longwall powered roof support counted
from the maingate drive. In order to use this measure,
the following formula can be used (Fig. 3):

§;=—t 24, (6)

S; — section number indicating the approximate
location of the shearer,

N; — the number of pitches of the shearer haul-
age system from point L;_,

N, - the number of pitches of the shearer haulage
system from point L;_, to the beginning of
the AFC section,

N, — the number of pitches of the shearer
haulage system on one normal AFC
section,

S, — number of sections of powered support at

the maingate drive with a pitch different

from the AFC sections.

*
P 1L=0

Sz+2 Sz+1 Sz

-

2 Section
numbers

Fig. 3. Determination of approximate position of sharer in longwall by providing number of powered support sections

on basis of counted pulses Ni
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4. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROLLING VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING OPERATION OF SHARER
WITH CONSTANT WEB

The volume of the mined coal seam and the vol-
ume (performance) of the output is described by de-
pendence [3]:

Q=H, Z-v [m’fs] (7)
Q. =QW=H, Z-v.-¥ [m’fs] ®)
where:

0, O, — volume of the mined coal seam and vol-
ume of the coal output [m%s],
H, - mining height [m],
Z - sharer web [m],
v — shearer movement velocity [m/s],
Y - relaxation coefficient (¥ = 1.35-1.4).

The velocity of the conveyor chain relative to the
sharer is determined by the following dependence:

Vis/k = Vis Tvi [m/s] )

where:
v — velocity of the conveyor chain relative to
the sharer [m/s],
v; — shearer movement velocity [m/s],
vy, — conveyor chain velocity [m/s].

In formula (9), the “+” sign should be used when
the shearer and chain velocity vectors have opposite
directions (when the sharer moves in the direction of
the tailgate), and the “~” sign when these vectors are
consistently oriented in the direction of the maingate.

During bidirectional mining, it is possible to as-
sume that the entire output is taken over by the con-
veyor; then, its Q, efficiency is equal to the following:

O =0,=H,-Z-v [Il’l3/S] (10)
By substituting the actual cross-section of the coal
output on the conveyor F, with the equivalent rectan-

gular cross-section (Fig. 4), the following relationship
is obtained:

Fy=bg-h [m®] (11)

This cross-section (as a nominal Fj,)) should be de-
termined according to the following relationship:

Fyy =bg- y =0,- b [m’] (12)
where ¢, = (0.4-0.6).

Because:

Oy = Qs = Foy - visyk (13)

Hence, using dependencies (8), (9) and (12), the
following formula is obtained:

Qs =Qu =Hu'Z'Vk"P=(ps'bsz'V{s/k [m3/s] (14)

from which the following is obtained:

_H,-Z-vi-¥
=———5—~
(Ps’bs

— v lHu_ZbZ‘P - (il)} [m/s]

N N

Vi (ivk ) =

(15)

Formula (15) for the opposite movement direction
of the sharer (i.e., in the direction of the conveyor’s
return drive) will be as follows:

2

H, Z-%¥Y
Vis =Vk'{u—_1} =kzp' Vi [my/s] (16)
(Ps'bs

and for the consistent movement (i.e., in the direction
of the maingate):

H, Z-%¥Y
Vi =Vk'{u—2+1} = kzz' Vi [m/s] (17)
(Ps'bs

cross-section

coal
seam

stagn% / be

coal

Fig. 4. Real and substitutive output cross-section
on conveyor base plate
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When the shearer is mining unidirectionally, the
part of the excavated material remains at the ramp
plate of the conveyor. Then, the efficiency of the
coal loaded by the shearer on the conveyor Q; deter-
mines the following formula:

Qi =0y ky=ky Hy-Z-¥ [mfs] (18)

and the efficiency of loading coal from the ramp late
to the conveyor Q, will equal:

Qr = Qu (1_ku) [m3/s] (19)

where k,, in formulas (18) and (19) is the coefficient
determining the relative value (share) of the coal
loaded on the conveyor during the mining.

In the same way as for bidirectional machining, the
appropriate dependencies can be derived to control
the movement velocity of the conveyor.

When the shearer cuts the coal in a direction con-
sistent to the conveyor’s chain movement (in the di-
rection of the maingate), the following relationship is
obtained:

k,-H,6 Z-¥
v = v | T =k, v [mis](20)
(Ps'bs

and while working in the opposite direction:

k,-H, - Z-¥
st=%.{%

- —1]=k1p-vk (mis]  (21)

Lre=Lro

During the return of the shearer, the excavated
material is loaded from the ramp plate. The depen-
dencies on the v are as follows:

— for consistent movement:

1-k,)H, - Z-F
Vwk,{( u)-Hy +1]=

s by (22)
= klzp Vi [m/s]
— for opposite movement:
1-k,)-H,-Z- ¥
VfSIVk'{( M) L; —1]:
@5 - b (23)

=k1p0 Vi [m/s]

5. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROLLING VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING MINING OF LEFTOVER COAL LAYER

According to Figure 5, the thickness of the leftover
layer equals H = H,— D, = kg, - H,,. In the same man-
ner as in point 3, the dependence on the vy in the case
of the leftover layer cutting by the maingate is ob-
tained as [2]:

k, -H, 6 -Z-¥ ,
v = v | =k, v [mis] (24)
(Ps'bs

Leftover for cutting from
Phase | lower coal layer Lre

(darkened) r

=
W - L I-RD L Amr I I-RD |
Lrp + W 2L+ Ay
2(2Lgp + Amr)
D Begining of AFC

N snake path

Conveyor axis projected

Lk

on floor surface
3lpp +2A0 - W

Fig. 5. Shearer path during cutting of leftover coal layer and position of upper cutting drum at moment

of shearer entrance to snake part of AFC
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and the same way at the leftover cutting by the tail-
gate:

Vi = V- MH =k, v [m/s]  (25)
(Ps'bs

where k,, = H/H,, is the relative thickness of the left-
over lower coal layer.

6. DEPENDENCIES ESSENTIAL
TO CONTROL VELOCITY
OF CONVEYOR MOVEMENT
DURING MINING WITH VARIABLE WEB

Shearer passing through a snake part of the con-
veyor (which implies a variable cutting web) can be
divided into three simplified phases. For example,
when the harvester is driven in the area close to the
maingate in Phase 1 (i.e., when drive wheel K, passes
from point C to C,’, at which wheel K, moves in the
direction of the coal seam by about 0.25 Z), the shear-
er will move by 0.35 L, (Fig. 6). During this move-
ment, the shearer velocity can be the same as during
the cutting of the leftover layer.

In phase 2 (which is on the path from point C;” to C,),
the velocity of the shearer changes linearly depending
on the position of the shearer on the curvature.
At point C, (after passing a distance of 0.48 L),
the shearer will gain velocity corresponding to the full
web. For this phase, after transforming dependen-
ce (1) and using the fact that the variable velocity of

the shearer occurs at 0.48 L, the following formula is
obtained:

Vs =Vvic; + nj}_{scz (m —nc’) [ms] (26)

Considering that:

Avyg = (kzp =k )-vic [ms] (27)
and:

ne-c, = ic 08 (28)

Zk - P

and by substituting form (29), equation (30) is ob-
tained:

_ (k; _kép)
k= ic-0,48L, &
Zk P
Vi = (k;p +kj ) (n,- —ng, ) [m/s] (30)

In phase 3, from points C, to D; i.e., at a distance
of 0.17L; and later at a distance of (/; + A + W), the
vy should be like during mining with a constant web
(ie., v = ky, * vg). The movement of the shearer at
distance (/,; + Aa + W) is necessary so that the K|,
wheel reaches the end of the snake section and reach-
es point D (Fig. 6). During the shearer movement
through the snake section, the conveyor on the side of
the tailgate drive should be progressively pushed to

1/6 Ly 2/3 L 1/6 L
~0,48 L, ~0,18L,  ~0,17 L,
D & Real line
N N

= . . J G' R
= Approximated line ! . cio

N

0,35 Ly o

< o

Lk

Fig. 6. Replacement of real curvature line of conveyor on snake section
with straight line C —C-—-C,
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the front of the face so that, when point D is reached,
the entire length of the conveyor curvature is already
straight.

7. CONTROL OF FOLLOWING CONVEYORS
IN COAL OUTPUT TRANSPORT CHAIN

On the basis of the velocity control of the armored
face conveyor, it is very easy to initiate the velocity
control beam stage loader (BSL) and further ele-
ments of the coal output transport chain. In the case
of the beam stage loader (Fig. 7) [4], the control sig-

nal for its chain velocity will be the movement rate of
the longwall AFC.

The relationship between the velocity of move-
ment of the AFC and the beam stage loader is linear
and proportional according to the following formula:

Vi, =kp-vyg [m/s] (31)
where:
vy, — velocity of beam stage loader chain [m/s],

v, — velocity of armored face conveyor [m/s],
k, — beam stage loader velocity rate in relation-
ship to the AFC.

|
|
|
W16

b o d

13

H— / 15

&

20 1 | 22-3

Fig. 7. Schematic of BSL velocity control system: 1 — transmission of shearer haulage system; 2 — sharer haulage
unit; 3 — AFC velocity controller; 3a — BSL velocity controller; 4, 4a, 4b — frequency inverters; 6 — AFC scraper chain;
7-AFC; 8, 8a, 9 — drive units; 10, 10a, 11 — drive motors; 12, 12a, 13 - gear units; 14, 15 — star pulleys; 16 — BSL
control unit; 17 — BSL scraper chain; 18 — BSL; 19, 19a — BSL frequency inverters; 20, 20a — BSL drive units
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Coefficient k), is determined by equation (32):

2
k, = Lbsz (32)
©p by
where

b, — the width of the AFC base plate [m],

b, - the width of the BSL base plate [m],

¢, — the relative height of the equivalent rectangular
output stream on the AFC (¢, = 0.4-0.6),

¢, — the relative height of the equivalent rectangular

output stream on the BSL (¢, = 0.3-0.5).

Coefficients ¢ and @, are determined by the fol-
lowing equations:

s (33)
D b,
hy,

0y =" (34)
bP

In formulas (33) and (34), the constants are denot-
ed by the following:

h,s — the nominal height of the equivalent rectan-
gular output of the AFC [m],

hy,, — the nominal height of the equivalent rectan-
gular output of the BSL [m].

1000 V, 50 Hz

The motion velocity of the belt conveyor receiving
a coal output stream from the BSL should be based
on the BSL scraper movement rate (Fig. 8), which
depends on the movement speed of the AFC scraper
chain. Direct use of the signal from the shearer is not
advisable to control the velocity of the belt conveyor
(just like in the case of the BSL velocity control) be-
cause it would require us to synthesize new complex
control algorithms that incorporate both consistent
and opposite mining directions during bi- and uni-
-directional cutting.

Using the signal from the BSL is much simpler be-
cause the belt speed is determined by the simple
equation (35) in this case:

@p'bpz
v = vy, =k vy, [m/s
t k, F, p =k vy [m/s] (35)
where:
v, — belt conveyor velocity [m/s],

F,, — nominal cross-section of the output on belt
conveyor [m],

b, — BSL base plate width [m],
vy, — BSL velocity [m/s],
¢, — the relative height of the equivalent rectan-

gular output stream on the BSL,
k, — the conveyor belt velocity coefficient rela-
tive to the BSL.

19

[193

HH
\

21

1000 V, 50 Hz

20 { T 20a
Bp
M M
T ) T

Fig. 8. Schematic of belt conveyor velocity control (in reference to scheme from Fig. 7): 3a — BSL controller;
19, 19a — BSL frequency inverters; 20, 20a — BSL drive units; 21 — belt conveyor controller (local); 22, 22a — belt
conveyor frequency inverters; M, Ma — belt conveyor motors; B Pa — belt conveyor gear units; Bp, Bt — BSL star
pulley and belt conveyor drive drum
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The presented method of belt conveyor velocity
control can be further extended to control all of the
following belt conveyors in the transport chain. This
way of velocity control can also be applied to control
the main (collective) conveyors; however, with the
current model of underground coal exploitation in
Poland (implying the simultaneous operation of a maxi-
mum of three longwalls from different regions and
underground levels of mining), the consideration of
such control of the conveyor belt operation is aimless.

8. FINAL REMARKS AND SUMMARY

The dependences and formulas shown in this arti-
cle allow for such a velocity control of the armored
scraper conveyor that, during its operation, the cross-
sectional area of the excavated material at the con-
veyor pans is approximately constant. Its optimum
value for each face excavation should be optimally
determined with regards to the exploitation condi-
tions, including the clearance under the shearer, size
of the output material, width of the conveyor, adopt-
ed mining system (uni- or bi-directional), and min-
ing and geological conditions. Relative, substitutive
output height h as related to base plate width h/bs
should not exceed 0.6, because the motion resistan-
ce then increases too greatly; moreover, the average
movement rate of the dragged coal significantly de-
creases with respect to the scraper chain velocity,
which makes transport less energy-efficient and less
effective.

The conveyor speed control algorithm can be im-
plemented in different ways. It can be a single com-
puter program covering all stages of the sharer work
in uni- and bi-directional systems or separate ones for
both of these cutting methods. It is also desirable for
the shearer operator to be able to manually control
both the shearer and the AFC in case of automatic
velocity control system failure.

An important issue that needs to be taken into ac-
count during the creation of conveyor speed control
programs is the AFC velocity when the shearer is
stopped and the coal output system is still working.
On the basis of the equations previously presented,
it would have been necessary to stop the AFC; such
a sudden stop does not appear to be advantageous
due to reduced miner safety and the delay created.
Such frequent stops reduce the effective working
time of the longwall and decrease productivity. For

this reason, it seems desirable that the conveyor not
stop completely but rather work continuously at ap-
proximately 10% of the nominal speed. The time
interval of this movement could also vary according
to local conditions.

Implementation of the presented velocity control
system of an AFC enables the easy control of the
movement speed of further conveyors in the trans-
port chain. However, this requires the use of variable
velocity drives in each transport device in such a chain.

Preliminary analyses based on practical observa-
tions tend to suggest that the introduction of the pro-
posed control system can increase the durability of
the conveyor components (measured by the amount
of transported coal until end of each component’s
technical life) to about 25%. It is also expected to re-
duce transport energy consumption at a similar level.
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Ptynne sterowanie predkoscia
scianowych przenosnikéw zgrzebtowych
w celu zwiekszenia ich trwatosci

W artykule przedstawiono koncepcje oraz zalozenia dotyczqce plynnego sterowania
predkoscig przenosnika zgrzeblowego, a na tej podstawie rowniez kolejnych przenosni-
kow odstawy urobku wykorzystywanych w podziemnej kopalni wegla kamiennego.
Przedstawiono niezbedne zaleznosci umozliwiajgce dostosowanie predkosci ruchu
przenosnika do utrzymania statego przekroju poprzecznego strugi urobku, zaréwno
w przypadku urabiania jedno-, jak i dwukierunkowego. Szczegolng uwage poswiecono
obszarom, w ktérych kombajn pracuje ze zmiennym zabiorem, czyli przy zawrebianiu
kombajnu w calizne weglowq na koricach wyrobiska Scianowego.

Stowa kluczowe: przenosnik zgrzeblowy, przenosnik Scianowy, sterowanie predkoscig,

wyrobisko Scianowe, trwalos¢ przenosnika

1. WPROWADZENIE

Wszystkie przenos$niki zgrzeblowe pracujace obec-
nie w kombajnowych systemach Scianowych w kopal-
niach wegla kamiennego maja state predkosci ruchu
ciggna tancuchowego (z zastrzezeniem wykorzystania
napedow dwubiegowych dla potrzeb tatwiejszego roz-
ruchu). Zmienno$¢ warunkéw pracy kombajnu w Scia-
nie, technologia prowadzenia robdt wydobywczych
1 wspdlpraca z maszynami oraz urzgdzeniami kom-
pleksu Scianowego, podScianowego i dalszych Srod-
kéw odstawy urobku powoduja, Ze praca przenoSnika
Scianowego, podScianowego oraz przeno$nikow tasmo-
wych charakteryzuje si¢ duza zmiennoS$cia wydajnosci,
przez co statopredkoSciowy charakter pracy przenos-
nika §cianowego staje si¢ niekorzystny ze wzgledu na:

— znaczne skrdcenie trwalosci przeno$nikow, liczonej
w iloSci przetransportowanego urobku od momentu
rozpoczecia pracy przenoS$nika do momentu wy-
miany jego poszczegllnych elementdw i zespotow,

— zwickszone zuzycie energii elektrycznej,

— zwigkszona emisje ciepta i hatasu do atmosfery
kopalniane;j.

Rozwigzaniem tej niedogodnosci jest zmiana cha-
rakteru pracy przenoSnika zgrzebtowego ze stalopred-

koSciowej na zmiennopredkoSciowa. Konieczne przy
tym jest zastosowanie w nowym uktadzie sterowania
przemiennikéw czestotliwosci, ktére przez odpowied-
nio dobrane sygnaly i algorytmy sterujace zapewnia
takie automatyczne sterowanie predkoscia ruchu cigg-
na przenosnika, aby zostal zapewniony staly przekroj
urobku na przeno$niku, przyjety jako najkorzystniejszy.

Zastosowanie przemiennika czestotliwoSci daje
rowniez dodatkowe zalety zwigzane z umozliwieniem
fagodnego rozruchu i hamowania przenosnika zgrzeb-
towego. Obecnie najczesciej stosowanym urzadzeniem
utatwiajacym rozruch przeno$nika jest dwubiegowy
silnik elektryczny polaczony ze sprzeglem podatnym;
istnieja réwniez inne rozwigzania techniczne tego za-
gadnienia, takie jak sprzegla hydrokinetyczne, roz-
ruszniki tyrystorowe czy przektadnie CST. Szerzej te-
mat ten przedstawiono w publikacji [1].

2. WARUNKI ZASTOSOWANIA
| STRUKTURA UKLADU STERUJACEGO

Po dokonaniu analizy pracy kombajnowego kom-
pleksu Scianowego okazato si¢, ze podczas pracy
kombajnu ze stalym zabiorem warunkiem zastosowa-
nia sterowania predkoScia ruchu ciggna taficuchowego
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przenos$nika Scianowego jest dostep do dwoch ze-
wnetrznych sygnatdw sterujacych, tj. predkosci ruchu
kombajnu podczas urabiania i czyszczenia Sciezki po-
kombajnowe]j (przy urabianiu jednokierunkowym)
oraz informacji o kierunku ruchu kombajnu (ruch
zgodny lub przeciwny do ruchu ciegna taficuchowego
przeno$nika Scianowego).

Poniewaz podczas zawrgbienia sie¢ w calizne weglo-
wa zabidr kombajnu zalezy od potozenia kombajnu
wyznaczonego w stosunku od konca Sciany, dla stabili-
zacji przekroju strugi urobku w tej fazie trzecim ko-
niecznym sygnalem sterujacym stalo si¢ potozenie
kombajnu w Scianie. Z tego powodu do prawidlowego
dziatania systemu sterowania predkoscia przeno$ni-
ka niezbedna jest badz to informacja zwrotna z we-
wnetrznych rejestratorow kombajnu o jego aktualnym
polozeniu, badZ instalacja zewnetrznych czujnikéw
1 urzadzen okreslajacych to potozenie. Koncepcja po-
miaru przemieszczenia kombajnu wzgledem punktu
bazowego na podstawie impulséw z systemu posuwu
zostala przedstawiona w dalszej czesci artykutu.

Do sterowania predkoscia ruchu ciggna faficucho-
wego Scianowego przenoSnika zgrzebtowego w trak-
cie urabiania ze stalym zabiorem niezbedne sa spe-
cjalne algorytmy sterowania, ktére w tym przypadku
sa zaleznoS$ciami okreSlajacymi predkosci ruchu cigg-
na w funkcji nastepujacych parametréw:

— predkoSci posuwu kombajnu przy urabianiu

i czyszczeniu Sciezki pokombajnowej (dla urabia-

nia jednokierunkowego),

kierunku ruchu kombajnu wzgledem kierunku od-
stawy przenosnika Scianowego,

efektywnego zabioru kombajnu,

efektywnej wysokosSci urabiania,

wspotczynnika rozluzowania wegla,

najkorzystniejszego przekroju urobku na prze-
nos$niku,

— wspotczynnika okre§lajacego wzgledna wartos$¢
(udzial) urobku zatadowanego na przenosnik Scia-
nowy przez organy urabiajace w trakcie urabiania
jednokierunkowego.

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy system
sterowania predkoSciag Scianowego przenoSnika
zgrzeblowego, zdatny do implementacji w warunkach
przemystowych. Doktadny opis takiego systemu wraz
ze szczegbtami dotyczacymi struktury oprogramowa-
nia ukladu zostal przedstawiony w publikacji [2].
Schemat uktadu sterowania predkoscia przenosnika
zgrzeblowego zostal oparty na sterowniku gtéwnym
(A1), sterowniku lokalnym (A2), przemiennikach
czestotliwosci — osobno dla napedu wysypowego (U1)
i zwrotnego (U2), pulpicie sterujacym (A4), nape-
dach elektrycznych (M1-M3) oraz pomocniczym sys-
temie tacznosci i blokad. Biorac pod uwage wspotpra-
ce przenos$nika z innymi urzadzeniami kompleksu
Scianowego oraz kolejnymi urzadzeniami odstawy,
system powinien by¢ wyposazony réwniez w urzadze-
nia facznosci ze sterownikami przeno$nika podscia-
nowego 1 przeno$nikow tasSmowych, jak réwniez z nad-
rzednym systemem sterowania.

I:m\—/k)l{\_j/tm PRSI — |

Przenosnik zgrzeblowy

&
>

Rys. 1. Schemat uktadu sterowania predkosciq Scianowego przenosnika zgrzebtowego: M1, M2 - silniki napedu

wysypowego, M3 — silnik napedu zwrotnego, Al — sterownik nadrzedny, A2 - sterownik lokalny,

A4 - pulpit sterowniczy, Ul, U2 - przemienniki czestotliwosci
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3. MONITOROWANIE POZYCJI KOMBAJNU
W WYROBISKU SCIANOWYM

Ciagtla informacja o potozeniu kombajnu w Scianie
jest potrzebna sterownikowi nadrzednego przenos$ni-
ka zgrzebtowego z nastepujacych powoddw:

— do okreSlenia predkosci ruchu przenos$nika w funk-
cji posuwu i wielkoSci zabioru kombajnu przy jego
zawrebianiu sie w calizne weglowa,

— jako pomoc przy sterowaniu praca kombajnu od-
powiednio do utrudniefi i zagrozen wystepujacych
w réznych miejscach $ciany,

— jako przyczynek do petnej automatyzacji pracy ca-
tego kompleksu Scianowego i poprawy bezpieczen-
Stwa pracy.

Pozycjonowanie kombajnu w $cianie musi by¢ do-
ktadne, pozbawione btedu systematycznego, ktory
mogtby z kazdym przejSciem kombajnu wzdluz Sciany
powiekszac btad jego potozenia. Z tego powodu prze-
fozenie przektadni mechanizmu posuwu kombajnu
potrzebne do okreSlenia przemieszczenia kombaj-
nu od przyjetego uktadu wspotrzednych powinno byé
podawane jako teoretyczna zalezno§¢ uwzgledniajaca
liczby zebow wszystkich kot zebatych w przektadni,
a nie, jak to sie zwykle czyni, jako przyblizong wartos¢
przetozenia (przy bledzie przetozenia 0,1% jedno
przejscie przez Sciang dtugosci 300 m daje blad poto-
zenia kombajnu wynoszacy 0,3 m).

Przesunigecie kombajnu od potozenia wyjSciowego
najlepiej jest okre§la¢ przez liczbe obrotow watka
szybkobieznego przektadni posuwu kombajnu. Droge
kombajnu okresli wtedy zalezno$¢:

Li="t 2 p[m] (1)

le

L; — odleglos¢ kota trakowego od poczatku ukta-
du pomiarowego [m],

n; — liczba obrotéw watka szybkoobrotowego na

drodze posuwu kombajnu,

liczba zgbéw kota trakowego,

podziatka systemu posuwu kombajnu [m],

i. — przetozenie calkowite przektadni w nape-
dzie posuwu kombajnu.

Jesli poczatek uktadu pomiarowego na przenosni-
ku zostanie przyjety w miejscu potozenia osi kota tra-
kowego kombajnu po stronie napedu wysypowego,
gdy organ urabiajacy dokonczy urabianie w gornej war-
stwie urabianego poktadu (punkt K), czyli L,_q = L
(rys. 2), to ruch kombajnu w kierunku napedu zwrot-
nego powinien si¢ zakofczy¢ po osiggni¢ciu punk-
tu K’, czyli gdy kombajn wykona droge:

Ly = Lso = Ay = 2Lrg [m] 2)

Potozenie punktu L;_, w poczatkowej fazie pracy
kombajnu w Scianie (pierwsze skrawy) bedzie si¢ znaj-
dowato w odlegtosci od punktu K réwnej Ly = L, + W.

Szczebelki

Lo Lo=Lizo

Poczatek uktadu |
pomiarowego — punkt 0

Rys. 2. Schemat do okreslania potozenia kombajnu przy ruchu zgodnym z kierunkiem i przeciwnym

do kierunku ruchu ciegna taricuchowego przenosnika Scianowego: N,, — naped wysypowy, N, — naped zwrotny,

K., K, — kota systemu posuwu od strony napedu wysypowego i zwrotnego
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Z r6znych wzgleddéw ruchowych potozenie punktu K
wzgledem przyjetego wezesniej punktu L, moze si¢
zmieni¢ i wtedy L — L,, + W. Takie sytuacje moga po-
wstawa¢ w poblizu napgdu wysypowego, zwrotnego lub
nawet przy obu, gdy wstawia si¢ lub wymontowuje ryn-
ny skrécone albo normalne (o nominalnej diugosci).
Wtedy zaleznos¢ (2) przyjmie postac:

Ly = Lgo — Apy _2Lrg t Lyt Ly, [m] 3)

gdzie:
L, - droga, jaka pokonuje kombajn w Scia-
nie [m],
L,, — poczatkowa dlugos¢ Sciany [m],

A,,, — rozstaw osi mocowania ramion kom-
bajnu [m],
L,, — dtugos¢ ramienia kombajnu w rzucie

[m],

Ly, Lg, — dlugosci dodane lub odjete spowodo-
wane przez dodanie lub odjecie rynien
w poblizu napedu wysypowego i zwrot-
nego [m].

Dlugos¢ ramienia w rzucie, czyli Ly, okresla zalez-
nos¢:

Ly =2 —(Hy — Hy —0,5D,) [m] 4)

gdzie:
H; - maksymalna wysokos¢ urabiania [m],
H, — wysoko$¢ osi ramienia kombajnu od spa-
gu [m].
D, - S§rednica organu urabiajacego [m].

L=N*p

Potozenie kombajnu w $cianie od punktu poczat-
kowego L;_y mozna dokfadnie okresla¢ przez poda-
wanie liczby podzialek systemu posuwu kombajnu,
jaka on pokonat, czyli:

L ..
Ny =T =Tk )

p le

Gornicy okreslaja miejsce w Scianie w przyblizeniu
przez podanie numeru sekcji obudowy zmechanizo-
wanej liczonej od napedu wysypowego. Aby moc sie
postugiwac ta miara, mozna skorzysta¢ z zaleznoSci
(rys. 3):

§; = +S, (6)

S; — numer sekcji okreSlajacy przyblizone
polozenie kombajnu,

N; - liczba podziatek systemu posuwu kom-
bajnu od punktu L;_,

N, - liczba podziatek systemu posuwu kom-
bajnu od punktu L,_, do poczatku
rynny,

N, — liczba podziatek systemu posuwu kom-
bajnu przypadajaca na rynne normalna,

S, — liczba sekcji obudowy zmechanizowanej
przy napedzie wysypowym o podzialtce
rozmieszczenia innej niz na trasie prze-
nos$nika.

L—-L=(Ni—N;) *p L,

Sz+2 Sz+1 Sz

Rys. 3. Okreslenie przyblizonego potozenia kombajnu

w Scianie przez podanie numeru sekcji obudowy zmechanizowanej

na podstawie zliczonych impulsow N;
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4. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
W CZASIE PRACY KOMBAJNU
ZE STALYM ZABIOREM

Objetos¢ urobionej calizny i objetos¢ (wydajnos¢)
urobku podaja zaleznosci [3]:

Q=H,-Z-v [m’/s] )
0,=0¥Y=H, Zv-¥ [m’}s] (8)
gdzie:

0, O, — objetos¢ urobionej calizny i objetosé
urobku [m?/s],
H, — wysoko$¢ urabiania [m],
Z — zabi6r kombajnu [m],
v — predko$¢ posuwu kombajnu [m/s],
Y — wspdtezynnik rozluznienia (¥ = 1,35+1,4).

Predkosc taficucha przenosnika Scianowego wzgle-
dem kombajnu okresla zaleznos¢:

Vis/k = Vis Ty [m/s] )

gdzie:
vk — Ppredkos¢ faficucha przenoSnika Scianowe-
go wzgledem kombajnu [m/s],
Vi — predko$¢ posuwu kombajnu [m/s],
vy, — predkosé tancucha przeno$nika Scianowe-
go [m/s].

We wzorze (9) znak [+] nalezy przyjmowaé, gdy
wektory predkosci kombajnu i taficucha maja kierun-
ki przeciwne (ruch kombajnu w kierunku napedu
zwrotnego), za$ znak [-], gdy te wektory maja kierun-
ki zgodne (ruch kombajnu w kierunku napedu wysy-
powego).

Przy urabianiu dwukierunkowym mozna przyjaé,
ze calo$¢ urobku przejmuje przenosnik i wtedy jego
wydajnos¢ Q; jest rowna:

0, =Q,=H, Z v [m’fs] (10)
Zastepujac rzeczywisty przekrdj urobku na prze-

nos$niku Fy; réwnowaznym przekrojem prostokatnym
(rys. 4), otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Fy=bs-h [m®] (11)

Przekrdj ten jako nominalny Fy,, powinno si¢ okre-
Sla¢ zgodnie z zaleznoScia:

Fyy =by-hy =05} [m’] (12)
gdzie @, = (0,4+0,6).

Poniewaz

Qu = Qs = an Vis/k [m3/s] (13)

to wykorzystujac wzory (8), (9) i (12), otrzymuje si¢
zaleznoS¢:

Qs =Qu =Hu'Z'Vk'\P=(ps'bs2'V{s/k [m3/s] (14)

z ktorej po przeksztalceniu otrzymuje sig:

Hu~Z~Vk v
is = —(#ve )=
' (Ps’bsz
(15)
H, - Z-¥Y
:Vkl — —(11)} [m/s]
(Ps’bs

Zaleznos¢ (15) dla ruchu przeciwnego kombajnu,
tj. w kierunku napedu zwrotnego przeno$nika, przyj-
mie postac:

2

H, - Z-¥Y
Vis =Vk "{u—_l} =kzp Vi [m/s] (16)
(Ps’bs

za$ dla ruchu zgodnego, tj. w kierunku napedu wysy-
powego przenoS$nika:

H, Z-¥Y
Vis = Vi .{u—2+1} = kzz Vi [m/s] (17)
(Ps’bs

Przekroj obliczeniowy

Calizna

N

Zastoina / bs

Rys. 4. Rzeczywisty i zastepczy przekrdj poprzeczny

urobku na rynnach Scianowego przenosnika zgrzeblowego
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Gdy kombajn urabia jednokierunkowo, to czesé
urobku po urabianiu pozostaje w Sciezce pokom-
bajnowej. Wtedy wydajno$¢ urobku zatadowywane-
go przez kombajn na przenosnik Qy; okresla zalez-
nos¢:

Q=0 k, =k, H, Z-¥ [m}s] (18)

za$§ wydajnos$¢ zatadunku urobku na przeno$nik ze
Sciezki pokombajnowej O, wyniesie:

Qr = Qu (1_ku) [m3/s] (19)

gdzie we wzorach (18) i (19) k,, jest wspotczynnikiem
okreslajacym wzgledna warto$¢ (udzial) urobku zata-
dowanego na przeno$nik w trakcie urabiania.
Postepujac dalej podobnie jak przy urabianiu
dwukierunkowym, mozna wyprowadzi¢ odpowied-
nie zaleznoSci do sterowania predkoScia ruchu prze-
no$nika.
Przy urabianiu kombajnem w kierunku zgodnym
(w kierunku napedu wysypowego) uzyskuje si¢ za-
leznosé¢:

k,-H, - Z-¥
vis =V | 5 —+1 =k v [mis] (20)
(ps'bs

Z(ZLRD L Am.—)

Przy urabianiu w kierunku przeciwnym zalezno§¢
wyglada nastepujaco:

‘H,-Z-¥Y
Vs = Vi .[kuu—_llz

b2
(ps S (21)

= klp Vi [I'Il/S]

Przy powrotnej jezdzie kombajnu zatadowywany
jest urobek lezacy w Sciezce pokombajnowej. Zalez-
nosci na vy, sg tu nastepujace:

— dla ruchu zgodnego kombajnu

1-k,)-H,-Z-¥
ws=vk-[( W) H, +1]

D5 'bs2 (22)
= klzp Vi [m/s]
— dla ruchu przeciwnego
1-k,)H,-Z-¥Y
st:Vk'|:( w) 5 —1]:
D5 'bs (23)

:klpo “Vk [m/s]

Pozostata do wycieciaw |
etapie zawrebiania warstwa Lre
przyspagowa (zaciemniona)

D Poczatek zakrzywienia
_—trasy przenosnika

~ T

Os przenos$nika w rzucie

C
Lk

na powierzchnie spagu
3LRD + 2Amr -wW

Rys. 5. Droga kombajnu przy urabianiu warstwy przyspggowej wegla

oraz polozenie organu gornego w momencie wchodzenia kombajnu

na zakrzywienie przenosnika
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5. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
W CZASIE URABIANIA
WARSTWY PRZYSPAGOWEJ

Grubo§¢ warstwy przyspagowej zgodnie z rysun-
kiem 5 wynosi H = H, - D, = k,, - H,. Postepujac
podobnie jak w pkt 3, otrzymuje si¢ zaleznoSci na vy
przy urabianiu warstwy przyspagowej przy napedzie
wysypowym [2]:

ky, H, Z-¥Y
st=Vk'{—m :

~1|=k5, v [mis] (24)
(Ps'sz :| P

za$ przy takim samym urabianiu przy napedzie zwrotnym:

ko, -H, - Z-V¥
v{s=Vk'{ su(Pub
s " Us

5 +1:|=kéz'vk [m/s]  (25)

gdzie k,, = H/H, jest wzgledna gruboscia warstwy
przyspagowej.

6. ZALEZNOSCI NIEZBEDNE DO STEROWANIA
PREDKOSCIA RUCHU PRZENOSNIKA
PRZY PRACY KOMBAJNU
ZE ZMIENNYM ZABIOREM

PrzejScie kombajnu przez zakrzywienie trasy prze-
nos$nika, z ktérym wigze si¢ zawrebianie kombajnu
w calizng, mozna podzieli¢ w uproszczeniu na trzy
fazy. Przykltadowo przy zawrebianiu kombajnu w re-
jonie napedu wysypowego w fazie pierwszej, czyli przy
przejéciu kota trakowego K, od punktu C do Cy,
przy ktérym koto K, przesunie si¢ w kierunku calizny

o okoto 0,25 Z, kombajn przesunie si¢ o 0,35 L,
(rys. 6). W czasie tego ruchu predkos¢ kombajnu mo-
ze by¢ jak przy wycinaniu warstwy przyspagowe;.

W fazie drugiej, czyli na drodze od punktu C,” do C,,
ruch kombajnu odbywaé sie bedzie z predkoscia
zmieniajacyg sie liniowo, zalezna od potozenia kom-
bajnu na zakrzywieniu. W punkcie C, kombajn po
przebyciu drogi 0,48 L, osiagnie predko$¢ odpowia-
dajaca petnemu zabiorowi kombajnu. Do fazy tej po
przeksztalceniu zaleznosci (1) i wykorzystaniu faktu,
ze droga ze zmienng predkoScia kombajnu odbywa
sie¢ na odcinku 0,48 L, uzyskuje si¢ zaleznos¢:

Avy,
nci-c,

(n1 —ng; ) [m/s] (26)

Vis = Vi) +

Uwzgledniajac, ze:

Avig = (K —kzp )-vic [mis] (27)
oraz
ir-0,48L
neie, =# (28)

i podstawiajac zaleznos¢ (29), otrzymuje si¢ (30):

(k;P B kép )

k=~ =77
7 00,481 (29)
Zp - p
vis = (ki + k) (n; —nc, ) [ms] (30)

W fazie trzeciej od punktu C, do D, czyli na drodze
0,17 L, i dalej na odcinku (/,; + A + W) vy, powinno

1/6 Ly 2/31L, 1/6 L,
~0,48 L, ~0,18 L, ~0,17 L,
D G, Linia rzeczywista
G’ i
1 r N
m A . Jr‘ \ C1| m N
& Linia aproksymowana ' —— G c4o
N
0,35 Ly <
o

Lk

Rys. 6. Zastgpienie rzeczywistej linii krzywizny przenosnika na odcinku zawrebiania kombajnu

linig prostg C;—-C-;-C,
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by¢ jak na odcinku o stalym zabiorze, czyli vy, = ky, * v
Przejécie przez kombajn odcinka (/,; + Aa + W) jest
konieczne, aby koto trakowe K|, doszto do konca od-
cinka zakrzywionego i osiagne¢to punkt D (rys. 6).
W trakcie ruchu kombajnu przez zakrzywienie prze-
nos$nik od strony napedu wysypowego powinien by¢
stopniowo dosuwany do czota $ciany, tak aby po osiag-
nieciu punktu D caly odcinek zakrzywienia przenos-
nika zostal wyprostowany.

7. STEROWANIE KOLEJNYMI PRZENOSNIKAMI
W CIAGU ODSTAWY UROBKU

Na bazie sterowania predkoScia ruchu przenosni-
ka $cianowego bardzo fatwo jest juz uruchomic ste-
rowanie predkoscia ruchu przeno$nika podscianowe-
go i dalszych ogniw odstawy urobku ze Sciany, czyli
przeno$nikéw taSmowych. W przypadku przeno$ni-
ka podS$cianowego (rys. 7) [4] sygnatlem sterujacym

\ s

\27
l%t—;‘

20 HH

13
y I/
W &
12a
8a
10a

Rys. 7. Schemat sterowania predkosciq ruchu przenosnika podscianowego: 1 — przektadnia mechanizmu posuwu

kombajnu, 2 — naped posuwu kombajnu, 3 — sterownik Scianowego przenosnika zgrzebfowego, 3a — sterownik

podscianowego przenosnika zgrzeblowego, 4, 4a, 4b — przemienniki czestotliwosci, 5 — zespot sterujgcy, 6 — ciegno

tanicucha zgrzeblowego, 7 — Scianowy przenosnik zgrzebtowy, 8, 8a, 9 — jednostki napedowe, 10, 10a, 11 - silniki

napedowe, 12, 12a, 13 — przektadnie, 14, 15 — bebny napedowe, 16 — zespot sterujqcy przenosnika podscianowego,

17 - ciegno tanicucha przenosnika podscianowego, 18 — podscianowy przenosnik zgrzebtowy, 19, 19a — przemienniki

czestotliwosci przenosnika podscianowego, 20, 20a — jednostki napedowe przenosnika podscianowego
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predkoscia jego ciegna fancuchowego bedzie predkosé
ruchu ciegna tafcuchowego przeno$nika Scianowego.

Zalezno$¢ miedzy predkoScia ruchu przeno$nika
Scianowego i podScianowego jest liniowa i ma charak-
ter proporcjonalny zgodny z zaleznoScia:

vip =kp-vis [m/s] (31)
gdzie:
vy, — predkos¢ ruchu przenosnika podscianowe-
go [m/s],

vy, — predkos¢ ruchu przeno$nika Scianowego [mys],
k, — wspdlczynnik predkosci ruchu przenosnika
podscianowego wzgledem przenoS$nika Scia-

nowego.

gdzie:

b, — szerokos¢ rynien przeno$nika Scianowego [m],
b, — szerokos¢ rynien przenosnika podscianowe-
go [m],

¢, — wzgledna wysoko$¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku na Scianowym przenos-
niku zgrzeblowym (@, = 0,4-0,6),

¢, — wzgledna wysokoSC ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku na przeno$niku zgrzeb-
fowym podscianowym (¢, = 0,3-0,5).

Wspotczynniki @, 1 ¢, okreslaja zaleznosci:

— hns (33)
Wspblezynnik &, jest wielkoscia okreSlona przez s _K
zaleznoS¢:
. 2 hn
ky =20 (32) 0p =7 (34)
®pbp P
1000 V, 50 Hz
19—
Bl L
T 19a )
20 { T 1 } 20a
— Bp
—122
L2 22 A
M M
L
1000 V, S0 Hz e L
P Bt Pa

Rys. 8. Schemat sterowania predkoscig ruchu przenosnika tasmowego (w nawiqzaniu do rys. 7):

3a — sterownik podscianowego przenosnika zgrzeblowego 19, 19a — przemienniki podscianowego przenosnika

zgrzeblowego 20, 20a - jednostki napedowe podscianowego przenosnika zgrzeblowego, 21 — sterownik przenosnika

tasmowego (lokalny). 22, 22a — przemienniki przenosnika tasmowego, M, Ma - silniki przenosnika tasmowego,

B Pa — przekiadnie zebate napedu przenosnika tasmowego, Bp, Bt — bebny napedu podscianowego przenosnika

zgrzeblowego i przenosnika tasmowego
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We wzorach (33) i (34) oznaczono przez:

h,s — nominalng wysokos$¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku przeno$nika Scianowe-
go [m],

h,, — nominalng wysokos¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku przeno$nika podScia-
nowego [m].

Baza do okreSlenia predkosci ruchu taSmy przenos-
nika taSmowego odbierajacego urobek z podsciano-
wego przenosnika zgrzeblowego powinna by¢ predkosé
ruchu przenos$nika pods$cianowego (rys. 8) zalezna od
predkosci ruchu przenosnika Scianowego. BezpoSrednie
wykorzystanie sygnatu z kombajnu nie jest celowe w od-
niesieniu do sterowania predkoscia przenosnika tas-
mowego, podobnie jak przy sterowaniu predkoscia ru-
chu przeno$nika podScianowego, poniewaz nalezatoby
stworzy¢ nowe skomplikowane algorytmy sterowania
uwzgledniajace urabianie w ruchu zgodnym i przeciw-
nym przy urabianiu jedno- i dwukierunkowym.

Wykorzystanie sygnatu z przeno$nika podsSciano-
wego jest znacznie prostsze, poniewaz predkos$c ta-
$Smy okresla zaleznos¢ (35):

2
_(pp'bp

“ Tk F, Vip =k vy, [mfs] (35)

v, — predkos¢ ruchu przeno$nika tasmowego [my/s],
F,, — nominalny przekrdj urobku przenosnika tas-

mowego [m],

b, — szeroko$c¢ rynien przenosnika podscianowe-
go [m],

vy, — predkos¢ ruchu przenosnika podscianowe-
go [m/s],

¢, — wzgledna wysokos¢ ekwiwalentnej prosto-
katnej strugi urobku na zgrzeblowym prze-
nos$niku podScianowym,

k, — wspodtczynnik predkosci ruchu przeno$nika
taSmowego wzgledem podS$cianowego prze-
nos$nika zgrzebtowego.

Przedstawiony sposéb sterowania predkoscia ru-
chu przeno$nikéw taSmowych mozna wykorzystaé do
kontrolowania pracy kolejnych (dalszych) oddziato-
wych przeno$nikéw taSmowych. Mozliwe jest tez ste-
rowanie ta metoda taSmowymi przeno$nikami zbior-
czymi, jednak przy aktualnym modelu eksploatacji
wegla systemem podziemnym w Polsce przewiduja-
cym wydobycie z maksimum trzech $cian, i to z r6z-
nych rejonéw i pozioméw wydobywczych, rozpatry-
wanie takiego uzycia jest niecelowe.

8. UWAGI KONCOWE | PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule zaleznoSci
pozwalaja na takie sterowanie predkoScia ruchu $cia-
nowego przeno$nika zgrzebtowego, aby w czasie jego
pracy powierzchnia przekroju urobku na jego ryn-
nach byta w przyblizeniu stata. Jej warto$¢ optymalna
dla kazdej $ciany najkorzystniej jest wyznaczy¢ w wa-
runkach ruchowych z uwzglednieniem przes§witu pod
kombajnem, wielkoSci bryt urobku, szerokoSci prze-
nos$nika, przyjetego systemu urabiania (urabianie jed-
nokierunkowe, dwukierunkowe) i warunkéw gorniczo-
-geologicznych. Wzgledna, zastepcza wysokoS¢ strugi
urobku / odniesiona do szerokoSci rynien //bg nie po-
winna przekracza¢ wartosci 0,6, poniewaz wtedy opo-
ry ruchu nadmiernie rosna, a ponadto $rednia pred-
ko$¢ urobku wydatnie zmniejsza si¢ w odniesieniu do
predkosci ruchu fancucha, co czyni transport bardziej
energochtonnym i mniej efektywnym wydajnosciowo.

Program sterowania predkoScia przeno$nika moz-
na realizowa¢ w rézny sposob. Moze to by¢ jeden pro-
gram obejmujacy wszystkie etapy pracy kombajnu
w Scianie przy urabianiu jedno- i dwukierunkowym
lub np. osobno dla obu tych systeméw urabiania. Wy-
daje sie tez potrzebne, aby kombajnista mial mozli-
woS¢ recznego sterowania praca kombajnu i przenos-
nika w sytuacji awarii automatycznego sterowania
predkoscia przenos$nika.

Waznym zagadnieniem, ktdre trzeba uwzglednié przy
wykonywaniu programéw sterowania predkoScig prze-
no$nika, jest problem jego predkosci w sytuacji krot-
kiego postoju kombajnu, a system odstawy urobku jest
sprawny. Z wczesniej podanych zaleznoSci wynika po-
trzeba jego zatrzymania, jednak nie wydaje sie to wtas-
ciwe z uwagi na powstata zwloke 1 bezpieczenstwo pracy
gornikéw. Takie czeste dziatania powoduja skracanie
efektywnego czasu pracy Sciany i obnizaja wydobycie.
Z tego powodu wydaje si¢ celowe, aby przeno$nik nie
zatrzymywat sie, lecz przechodzit do pracy z predko-
Scig wleczona, np. réwna 10% predkosci nominalnej.
Do dyskusji jest tez interwat czasowy tego ruchu.

Wprowadzenie analizowanego systemu sterowania
predkoscia przenosnika Scianowego umozliwia tatwe
sterowanie predkoscia ruchu dalszych przeno$nikéw
odstawy urobku. Wymaga to jednak zastosowania
w nich napedéw o regulowanej predkosci.

Wstepne analizy wynikajace z obserwacji rucho-
wych skfaniaja do sugestii, ze wprowadzenie do ru-
chu proponowanego systemu sterowania moze zwiek-
szy¢ trwato$¢ elementéw przenosnika (liczong iloscia
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przetransportowanego urobku do momentu wycofa-
nia z uzytkowania) do okoto 25%. Mozna tez si¢ spo-
dziewaé¢ zmniejszenia energochtonnosci transportu
na podobnym poziomie.
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