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PRZEMIENNIKI CZESTOTLIWOSCI

W NAPEDACH JAZDY GASIENICOWYCH MASZYN GORNICZYCH
| WEGLOWYCH PRZENOSNIKOW TASMOWYCH

O REGULOWANEJ PREDKOSCI TASMY

1. Naped z silnikami klatkowymi o regulowanej predkosci

Cyfrowe sterowanie silnikow asynchronicznych nie ma zasadniczo alternatywy, gdy
wymagana jest regulowana predkos¢ i moment silnika. W nowych projektach napedow prze-
mystowych silniki klatkowe sterowane cyfrowo wyparty juz calkowicie klasyczne uklady
napgdowe [1, 2]. Wykorzystywane do sterowania koparkami lub zwalowarkami statyczne
charakterystyki mechaniczne silnika asynchronicznego przedstawia rysunek la — naped
4-¢wiartkowy.
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Rys. 1. Obszar potozenia charakterystyk mechanicznych silnika klatkowego sterowanego cyfrowo:
a) koparka lub zwatowarka; b) stacja zasilania przenosnika tasmowego
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Do napedu tasmy w stacji zasilania przenosnika taSmowego wykorzystywany jest na-
ped 1-¢wiartkowy umozliwiajacy wytworzenie duzego momentu napgdowego silnika przy
zerowe]j predkosci watu (rys. 1b). Zastosowanie sterowania cyfrowego silnika umozliwia
ptynna regulacje predkosci i momentu silnika zarbwno w stanie pracy generatorowej, jak
i silnikowej.

Podstawowe rownania silnika jako obiektu regulacji czgstotliwosciowej opisuja jego
moment (1) i prgdko$¢ obrotowa. Z rownan tych wynika, ze mozliwe jest niezalezne ste-
rowanie predkosci i momentu silnika

2.1
M, == [N-m] oraz Q, ==""~0.1-n [@} (1)
N 60 s

{o|~c

gdzie:
Py — moc nominalna silnika indukcyjnego klatkowego, W;
n — predkosé nominalna silnika indukcyjnego klatkowego, obr./min.

Dla u/f = const. moment silnika M, = const. w funkcji predkosci obrotowej watu sil-
nika.

Klasyczne uktady napgdowe nie umozliwiaja odpowiednio precyzyjnego energoosz-
czgdnego sterowania silnikami w stanach pracy dynamicznej i statycznej. Rozwiazania na-
pedoéw z maszyn gorniczych oparte na silnikach pradu statego (koparki, zwatowarki) czy
pier§cieniowych (transportery tas§mociagowe) byty szeroko stosowane w latach 70. ubiegte-
go wieku. Przy obecnym tempie rozwoju napedowych przeksztattnikow energoelektronicz-
nych wszystkie takie rozwiazania mozna uznac za historyczne.

2. Wlasnosci napedowych przemiennikow czestotliwosci
sSrednich mocy

W przemystowych napedach, o mocach pojedynczych silnikow do ok. 1,2 MW, z re-
gulowana predkoscia watu silnika stosuje si¢ obecnie silniki klatkowe zasilane niskonapig-
ciowymi przemiennikami czgstotliwosci (rys. 2).

Synchronizacje pracy zespotéow wielosilnikowych uzyskuje si¢ poprzez stosowanie
konfiguracji typu master—slave przemiennikoéw czgstotliwosci. Przemiennik czestotliwosci
pehiacy funkcjg master steruje predkoscia silnika, natomiast przemienniki czgstotliwosci pet-
nigce funkcj¢ slave steruja momentem napgdowym silnikéw. Wartos¢ momentu napedo-
wego wytwarzanego przez silniki zasilane przemiennikami czgstotliwosci pelnigcymi
funkcje slave jest zadawana z przemiennika petniacego funkcje master. W takim rozwiaza-
niu o osiaggach wielosilnikowego uktadu napgdowego decyduja wilasnosci zastosowanych
przemiennikéw czgstotliwos$cei.
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Do napgdu silnikow maszyn gorniczych stosowane sa obecnie dwa rodzaje prze-
miennikow VVC i FVC umozliwiajace:

1) sterowanie predkosci watu silnika niezaleznie od jego obciazenia w trybie zamknig-
tej/otwartej petli sprzezenia predkosciowego — VVC (Vector Voltage Control),

2 sterowanie predkoscia watu silnika w okreslonym przedziale, w funkcji zadanego ma-
ksymalnego momentu obciazenia — FVC (Flux Vector Control).

Dla zapewnienia zamknigtego trybu sterowania predkoscia silnika wykorzystywany
jest wewngtrzny regulator PID przemiennika czgstotliwosci. Przy stosowaniu przemienni-
kéw FVC silniki wyposaza si¢ w szybkie enkodery inkrementalne do precyzyjnego okres-
lenia predkosci watu i faczy bezposrednio do przemiennikow czgstotliwosci.

Do budowy zsynchronizowanego wielosilnikowego napedu nalezy przeprowadzi¢ ana-
lizg potrzeby zastosowania:

— typu przemiennika: VVC czy FVC,

— wspdlnej szyny DC przemiennikow,

— uktadu odzysku energii (rys. 3),

— filtra stopnia posredniego przy pracy z siecia IT [5].
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Rys. 3. Zasada sterowania cyfrowego silnika asynchronicznego napigciowym przemiennikiem
czgstotliwos$ci z falownikiem odzyskowym dla pracy generatorowe;j

Przy skomputeryzowanym sterowaniu praca uktadu napgdowego funkcja dwukierun-

kowej transmisji danych migdzy przemiennikiem czgstotliwosci i komputerem sterujacym
ma podstawowe znaczenie dla niezawodnosci i bezpieczenstwa eksploatacyjnego maszyny.
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Napegdowe urzadzenia energoelektroniczne, tutaj napigciowe przemienniki czestotliwosci,
zapewniaja oprocz funkcji precyzyjnego sterowania silnikami takze funkcje zabezpiecza-
jace silniki i funkcje ochrony przeciwporazeniowe;.

3. Przemiennikowe uklady napedu jazdy
gasienicowych koparek i zwalowarek

Naped jazdy koparki czy zwatowarki jest ztozonym funkcjonalnie uktadem wielosil-
nikowym pracujacym w czterech ¢wiartkach uktadu wspotrzgdnych: predkos¢ — moment,
(rys. la). Duza masa maszyny roboczej, sprezystos¢ konstrukceji, duze chwilowe zmiany
obcigzen poszczegbdlnych gasienic wymuszaja naped jazdy o wysokich wymaganiach tak
dynamicznych i statycznych.

Dla zrealizowania tych zadan stosowane sa napigciowe przemienniki czgstotliwo$ci
komunikujace si¢ z zarzadzajacym sterownikiem PLC wg standardu komunikacji szerego-
wej Profibus DP. Standard komunikacyjny Profibus DP jest obecnie powszechnie stosowa-
ny dla zapewnienia duzej szybkosci dwukierunkowej transmisji danych w przemystowych
uktadach napedowych. Dla zapewnienia mozliwosci dtugotrwatej pracy generatorowej czg-
$ci silnikow, przy jezdzie skrgtnej pojazdu z gasienicami sztywno zamocowanymi do kon-
strukcji no$nej maszyny, stosowany jest wspolny obwod DC przemiennikdéw czestotliwo$ci

(rys. 4).
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Rys. 4. Typowy schemat zasilania silnikow napigciowymi przemiennikami czgstotliwosci
w napedzie watow napedowych lewej i prawej gasienicy przy skrecie — ny # ny
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Zastosowanie wspolnego obwodu DC migdzy przemiennikami czg¢stotliwosci wielosil-
nikowego napedu umozliwia przesytanie energii od przemiennikow czgstotliwosci utrzy-
mujacych pracg generatorowa silnikow (hamowanie silnikami) do przemiennikoéw czgsto-
tliwosci utrzymujacych silniki w stanie pracy silnikowej. W czasie skretu pojazdu silniki
zewnetrzne uktadu jazdy (wzgledem $rodka promienia skretu) sa w stanie pracy silnikowe;j,
a wewngtrzne w stanie pracy generatorowej. Przy zjazdach pojazdu na prostych odcinkach
wszystkie silniki pracuja generatorowo i wowczas niezbgdne jest stosowanie ukladow
odzysku lub szybkiego rozpraszania tej energii. Dla zapewnienia energooszczgdnosci i sku-
teczno$ci hamowania koparki stosowane sg uktady odzysku energii hamowania wspotpra-
cujace z napigciowymi przemiennikami czgstotliwosci i siecig zasilania.

Jesli koparka czy zwatowarka posiada czg¢§¢ gasienic skretnych, to nie zmienia to za-
sadniczo konfiguracji napgdu, lecz trzeba to uwzgledni¢ przy wyznaczaniu predkosci po-
szczegolnych gasienic w czasie skrgcania maszyny. Inne sa Srodki promieni skrgtu gasienic
skrgcanych i nieskrgtnych pojazdu.

Wystepujace luzy gasienic umozliwiaja zastosowanie przemiennikow typu VVC w ukla-
dzie otwartego sterowania predkos$ciowego, gdyz moment napgdowy silnikéw w chwili
startu maszyny nie osiaga wartosci nominalnych przemiennika. Takie rozwiazania sa pow-
szechnie stosowane w jednosilnikowych napgdach przemystowych. W uktadach wielosilni-
kowych napgdow jazdy maszyn gasienicowych trzeba stosowa¢ dodatkowo funkcje kom-
pensacyjne obciazenia 1 poslizgu silnika, ktére powinien realizowaé przemiennik czgstotli-
wosci lub sterownik PLC.

Na podstawie omoéwionej koncepcji cyfrowego sterowania silnikami klatkowymi na-
pigciowymi przemiennikami czgstotliwosci VVC opracowano juz kilka konfiguracji wielo-
silnikowych napgdéw jazdy zwatowarek i1 koparek gasienicowych. Maszyny te pracuja od
kilku lat w KWB Belchatow (zwatowarka z gasienicami nieskrgtnymi, koparka z grupa ga-
sienic nieskrgtnych i grupa gasienic skretnych — projektowana) i KWB ,,Konin” (koparka
z gasienicami nieskretnymi, zwatowarka z grupa gasienic nieskretnych i grupa gasienic
skretnych).

3.1. Konfiguracja ukladu napedowego koparki

Obecnie modernizacji podlega naped jazdy jednej z najwigkszych koparek wyprodu-
kowanych przez firmg¢ niemiecka Krupp, typu SchRs 4600, o masie 7200 ton, pracujacej
w KWB w Belchatowie i bedacej 2 razy wigksza od innych typu maszyn goérniczych. Jej na-
ped jazdy jest zbudowany z 8 nieskrgtnych i 4 skretnych gasienic umocowanych do sztyw-
nej konstrukcji maszyny. Kazda gasienica zasilana jest jednym silnikiem. Pierwotnie, tj. wg
rozwigzania z lat 70., kazda gasienica koparki posiadata jeden silnik napedowy i byt to sil-
nik DC o mocy 130 kW / 1000 obr./min. Hamowanie elektryczne koparki przy zjazdach po
pochylni (maksymalny spadek 1,5%) bylto realizowane przy zastosowaniu tyrystorowego
mostka prostownikowego przy kacie wysterowania tyrystorow roéwnym 130°. Takie rozwia-
zanie wymagalo zastosowania przelaczenia wzbudzenia silnikow dla zmiany kierunku prze-
ptywu energii, tj. wytworzenia momentu hamujacego.
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Stosowane przed ponad 30 laty rozwiazanie ma wiele cech uniemozliwiajacych dalsze
jego stosowanie. Do podstawowych wad, ktore trzeba wyeliminowa¢ w nowym rozwiaza-
niu naleza:

— silniki DC 130 kW / 1000 obr./min — drogie i duze sa ich koszty eksploatacyjne;
— bardzo ograniczone mozliwo$ci manewrowe koparki i jej dynamika;

— brak mozliwosci zautomatyzowania sterowania i monitoringu napgdu jazdy koparki we-
dhug obecnych standardow.

Dla zwigkszenia dynamiki koparki zwigkszono moment napedowy silnikow i zasto-
sowano silniki klatkowe o mocy 160 kW /1000 obr./min. Silniki te maja mniejsza mas¢
i objeto§¢ w pordwnaniu do stosowanych dotychczas silnikow DC 130 kW / 1000 obr./min.
Do sterowania tymi silnikami zastosowano przemystowe napigciowe przemienniki czg¢sto-
tliwosci typu VVC o mocy 160 kW z mozliwos$cia przeciazenia przez czas 1 min. o 150%,
co umozliwia wytworzenie zwigkszonego momentu napgdowego i generatorowego silnika
przy krotkotrwatych przeciazeniach. Potrzeba krotkotrwatego przeciazenia silnikow moze
wystapi¢ glownie przy przyspieszaniu i zwalnianiu koparki, gdyz wtedy moze wystapi¢
znaczacy udziat sktadowej dynamicznej momentu silnika. Warto$¢ sktadowej dynamiczne;j
momentu zalezy od szybkos$ci zmian predkosci watu silnika — dw/dt, co opisane jest row-
naniem

dw
M =M, +J— 2
K b dt ()

gdzie:
M, — statyczny moment oporowy koparki,
J — moment bezwladnos$ci koparki,
J(dw/df) — dynamiczny moment oporowy koparki.

Moment bezwtadnosci silnika J mozna wyznaczy¢ metodq hamowania wybiegiem od
predkosci roboczej watu Q z zaleznosci [6]

E 2
p B __d), Q0 5dQ 3)
det dt 2 dt

gdzie Py, — moc pobierana przez silnik w czasie pracy z predkoscia robocza watu Q

P P 2I1- n [obr./min]
2 — su ~ su — 4
J [Nms”] o) AQ 0Tz Q e “)
dr At

gdzie At — czas zatrzymania si¢ silnika od roboczej predkosci obrotowej watu Q
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Przy roboczej predkosci jazdy koparki v,,, = 6 m/min predkos¢ srednia predkos¢ watu
silnika o predkos$ci synchronicznej 1000 obr./min wynosi 750 obr./min.

Baterie kondensatorowe obwoddéw posrednich przemiennikéw czestotliwosci podta-
czono do wspolnej szyny napigcia statego dla zapewnienia mozliwo$ci wymiany energii
migdzy przemiennikami. Wspdlna szyna DC przemiennikéw w tym rozwigzaniu zapewnia:

— zwigkszenie energooszczgdnosci napgdu przy jednoczesnym zmniejszeniu promienia
skretu maszyny poprzez wykorzystywanie energii silnikow pracujacych generatorowo;

— zwigkszenie niezawodnosci przemiennikow pracujacych przy chwilowych duzych od-
ksztatconych napigciach zasilania, co jest czgstym zjawiskiem w goérniczych sieciach
zasilania typu IT [5];

— zwigkszenie energooszczednosci napedu poprzez zastosowanie przeksztattnika energo-
elektronicznego do odzysku energii z obwodu DC przemiennikdéw czestotliwosei. Urza-
dzenia odzyskowe zamieniaja napigcie state na napigcie przemienne i zasilaja tym na-
pieciem sie¢ zasilania. Konieczno$¢ odzyskiwania energii wystgpuje w czasie zjazdu
koparki po pochylni. Wszystkie silniki musza wtedy hamowac¢ pojazd. Silniki pracuja
generatorowo zamieniajac energi¢ kinetyczna pojazdu na energi¢ elektryczna. Energia
ta jest akumulowana w baterii kondensatoréw przemiennikow czgstotliwosci i po prze-
tworzeniu jest oddawana do sieci zasilania.

3.2. Dobor przemiennika czestotliwosci i przeksztaltnika odzyskowego

Do sterowania napedem jazdy koparki zastosowano napigciowe przemienniki czgsto-
tliwosci typu VVC, sterujace praca silnikéw bez pomiaru rzeczywistej predkosci watu. Pra-
ca przemiennika VVC w tym ukladzie nie zapewnia mozliwo§ci wytworzenia momentu
startowego o wartosci nominalnej silnika, tj. przy zerowej predkosci jego walu, moment ten
osiaga wartosci mniejsze, do okoto 60% M,,.

Ze wzgledu na wybieranie luzow przy napinaniu gasienic pojazdu poczatkowe obcia-
zenie silnikow nie jest duze, co umozliwia ich prawidtowy rozruch. Obciazenie pojedynczej
gasienicy w czasie jazdy moze gwaltownie si¢ zmienia¢ zaleznie od podtoza i pozycji po-
szczegblnych ptyt gasienicy (rys. 5). Dla zapewnienia jazdy koparki po zadanym torze trze-
ba zapewnic¢ $cisle okre§lona predkos$¢ poszczegodlnych gasienic. Przemystowe przemien-
niki czgstotliwosci VVC, pracujace w otwartej petli predkosciowej, zapewniaja precyzyjne
utrzymywanie zadanej predkosci watu silnika przy duzych chwilowych wahaniach momen-
tu po zastosowaniu kompensacji napigciowej obciazenia i poslizgu [4].

Predkosci poszczegolnych gasienic sa wyznaczone teoretycznie. Przy ich okreSlaniu
nalezy uwzgledni¢ inny promien skretu gasienic nieskretnych, tj. sztywno osadzonych w glow-
nej konstrukcji maszyny, i inny promien skrgtu gasienic skretnych, ktorych potozenie ste-
rowane jest wychyleniem belki skrgcajacej. Mimo precyzyjnego wyznaczenia predkosci
poszczegolnych gasienic dla jazdy w czasie skretu koparki nalezy przewidzie¢ funkcje ko-
rekcji tych predkosci, jesli dojdzie do nadmiernego przeciazania lub niedociazenia ktorego$
z silnikow napedzajacych gasienice. Poniewaz praktycznie predkos¢é watu silnika klatko-
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wego zalezy liniowo od czgstotliwosci napigeia zasilania (1), to korekcje predkosci mozna
zadawac nie stosujac skomplikowanych procedur obliczeniowych.

Pokonanie momentu bezwtadnosci J [Nms’] w czasie przy$pieszania koparki nie po-
woduje konieczno$ci znacznego przewymiarowania silnikow i przemiennikéw czgstotli-
wosci, gdyz czas jej przyspieszenia wynosi ok. 15 sekund dla uzyskania roboczej predkosci
jazdy 6 m/min. Sktadowa dynamiczna momentu obciazenia silnika jest tu pomijalna (2). Do
napedu silnikéw zastosowano przemienniki czgstotliwosci VVC o mocach 160 kW z mozli-
woscia ich 1-minutowego przeciazenia do 150% P,, a wigc znacznie dtuzszym niz rozruch
technologiczny koparki.

a) Rozmieszczenie gasienic koparki K-41

1/

Gasienice skretne

Silniki AC 12 x 160 kW

L

Gasienice nieskretne
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- - » ¢ si
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Rys. 5. Rozktad gasienic napgdowych koparki ze skrgtng grupa gasienic (a)

i typowy przebieg momentoéw dwoch zewnetrznych i dwdoch wewnetrznych silnikow
przy skrgcie koparki po suchym podtozu (b)
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W celu zwrotu energii elektrycznej do sieci zasilania, ktora jest odzyskiwana w czasie
hamowania zjezdzajacej koparki, zastosowano przemystowe przeksztattniki odzyskowe, de-
dykowane do wspodtpracy z siecia DC przemiennikdéw czgstotliwosci zasilanych z sieci izo-
lowanej — IT. Dotaczono 2 przeksztattniki DC/AC, kazdy mocy 200 kW.

Stosowanie w gornictwie izolowanej sieci zasilania IT wymusza zastosowanie prze-
miennikow czgstotliwosci i przeksztattnikow odzyskowych dostosowanych do pracy z taka
siecig w szczegdlnosci powinny one mie¢ takie cechy jak:

— wejsciowe filtry RFI(EMC) bez potaczenia z uziemieniem instalacji,

— filtry obwodu posredniego przemiennikow czgstotliwosci dostosowane do przejmowa-
nia wysokoczgstotliwosciowych pradéw uptywu doziemnego od silnika i ekranowane-
go kabla silnikowego [5],

— zabezpieczenie przemiennikow czgstotliwosci przed wzrostem napigcia w obwodzie DC
przy wystapieniu pojedynczego doziemienia napigcia zasilania.

Wspolny obwod DC przemiennikow czgstotliwosci umozliwia zbudowanie energoosz-
czednego 4-Cwiartkowego uktadu napgdowego. Jednak dotaczanie do tego obwodu jedno-
cze$nie 12 napigciowych przemiennikow czgstotliwosci powoduje problemy techniczne. Wtas-
ciwe rozwiazanie techniczne jednoczesnego lub sekwencyjnego dotaczenia tych przemien-
nikdéw ma duze znaczenie dla ich niezawodnosci.

4. Konfiguracja ukladu napedowego
stacji zasilania przeno$nika tasmowego
o regulowanej predkosci

Przy napedzie watu przenos$nika tasmowego dla spetnienia postawionych warunkoéw
sterowania silnikami zastosowano uktad master—slave i przemienniki umozliwiajace wy-
mienna realizacj¢ funkc;ji:

— zamknigtej regulacji predkosci walu silnika VVC — przemiennik master (tryb pracy
predkosciowey),

— sterowanie momentem silnika z zadanym przedziale predkosci FVC — przemienniki
slave (tryb pracy momentowej).

Dla zapewnienia zamknigtego trybu sterowania predkoscia silnika zastosowano wew-
ne¢trzny regulator PID przemiennika czgstotliwo$ci — master. Silniki wyposazono w enko-
dery inkrementalne do precyzyjnego okreslenia predkosci watu i podtaczono je bezposred-
nio do przemiennikéw czgstotliwosci. Enkodery sa niezbednym wyposazeniem silnikow
pracujacych z przemiennikami FVC pracujacych w trybie momentowym.

Wykorzystywany sterownik PLC komunikuje si¢ z przemiennikami protokotem Profi-
bus DP. Pelni on gtéwnie funkcje monitorujace pracg napgdu przenosnika tasmowego oraz
podaje jedynie podstawowe sygnaly sterowania.
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Dla wypracowania gtownych funkcji sterujacych silnikami wykorzystano nastawy
programowe przemiennikow czgstotliwosci. Takie rozwigzanie sterowania zapewnia szyb-
sza reakcj¢ przemiennika na zmiany predkosci watu silnika i zapewnia mozliwo$é pracy
napedu nawet przy uszkodzonym sterowniku PLC.

W KWB Konin dla potrzeb ciagu weglowego nowej odkrywki Drzewce wykonano
siedem stacji sterowania przenosnikami tasmowymi. Stacje wyposazono w napgdy prze-
miennikowe: tasmy, napinania tasmy i jazdy stacja [3]. Silniki napgdu ta$my maja moce
315 kW i sa zasilane przemiennikami czgstotliwosci o mocy 350 kW / 160% P, z mozli-
woscia wyboru trybu pracy VVC lub FVC.

Odkrywka Drzewce jest w eksploatacji juz ponad rok i zastosowane rozwiazanie na-
pedéw tasmociagéw zmniejszyto zuzycie energii o okoto 50% w stosunku do rozwiazan
tradycyjnych, tj. stacji pracujacych ze stata predkoscia z silnikami pierscieniowymi.

4.1. Réwnomierne obcigzenie dwoch silnikéw
napedzajacych wal napedowy tasmy przeno$nika

Zasilanie sztywnego watu napgdowego maszyny roboczej o duzym momencie bez-
wladnos$ci uktadem wielosilnikowym stanowi dzisiaj powazne wyzwanie (rys. 6). W takim
przypadku trzeba zapewni¢ wytworzenie duzego momentu rozruchowego silnikow przy ze-
rowej predkosci ich wirnikéw. Problem jest jeszcze bardziej ztozony, gdy obciazenie watu
maszyny roboczej cechuje si¢ skokowymi zmianami w czasie [7].

Sztywny wat
napedowy tasmy
[

| ] LW I//

Rys. 6. Uktad potaczen dwoch silnikow na wspolny wat
napgdu tasmy przeno$nika tasmowego

Przeprowadzono szereg badan w poszukiwaniu wlasciwej metody sterowania silnika-
mi napgdowymi watu napedu tas§my powierzchniowego przeno$nika tasmowego (rys. 7).

|« 470 m

| r-

Wspdlny wat napedowy A-B

© HDe—
.
Wspélny wat napedowy C-D
—>
Ju Ju

fo D Wal napinaacy giiniki A, B, C, D klatkowe, 315 KW/500V
(poprzednio pierscieniowe 315 kW/6 kV)

Rys. 7. Schemat uktadu napedu powierzchniowego przenosnika tasmowego
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Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano przy pracy w trybie zamknigtej regulacji pred-
kosciowej jednego silnika (master) i zamknigtej regulacji momentowej drugiego silnika
(slave). Przemiennik czgstotliwos$ci — master, wysyta jako warto$¢ zadana do kolejnych prze-
miennikéw czgstotliwosci — slaves, informacje o aktualnie osiagganym momencie.

Kolejne silniki automatycznie daza do osiagnigcia tej samej warto§ci momentu. Uzys-
kane rezultaty sterownia predkoscia 2 sztywnych belek napgdowych przenosnika tasmowe-
go z widocznym efektem sprezystosci taSmy przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Rozruch przenosnika obcigzonego momentem okoto 40%

Poprawne rozwiazanie tego problemu jest mozliwe przy uzyciu przemiennikow czg-
stotliwo$ci umozliwiajacych pracg w trybie sterowania momentem — FVC. Zaawansowane
technicznie przemienniki czgstotliwosci umozliwiaja wymienne sterowanie silnikow w zam-
knigtym uktadzie regulacji predkosci lub regulacji momentu i umozliwiaja dwukierunkowa
komunikacjg ze sterownikiem PLC, np. wg standardu Profibus DP.

4.2. Synchroniczne sterowanie predkoscia
i momentem napedowym silnikéw napedu taSmy

Wyréwnanie obciazen silnikow zardwno w czasie rozruchu, jak i przy predkosci ustalo-
nej taSmy ma tutaj podstawowe znaczenie. Dodatkowo nalezy szybko redukowaé¢ moment
napedowy silnikow po osiagnigciu zadanej predkosci tasmy, tak aby nie wprowadzi¢ zad-
nego silnika w zakres pracy nadsynchroniczne;.

Ruszanie zatadowanego przeno$nika ta§mowego wymaga spetnienia trzech podstawo-
wych warunkow:

1) wytworzenie maksymalnie duzych momentow napgdowych, np. 150% M, w kazdym sil-
niku w czasie rozruchu tasmy;

2) szybka znaczna redukcja momentu napedowego we wszystkich silnikach po osiagnig-
ciu zadanej predkosci;

3) wyréwnanie momentow napgdowych wszystkich silnikow zaréwno w czasie rozruchu,
jak i w stanie pracy ustalonej przeno$nika tasmowego.
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W stacji zasilania z czterema silnikami napgdu tasmy, po dwa na kazdym wale (rys. 7)
uwidacznia si¢ dodatkowo efekt sprezystosci taSmy, co przy niewlasciwie dobranej me-
todzie sterowania wprowadza silniki w stan pracy nadsynchronicznej i powoduje jego awa-
ryjne zatrzymywanie. Taka sytuacja jest szczeg6lnie niepozadana, gdyz prowadzi do ko-
nieczno$ci natychmiastowego awaryjnego zatrzymania catego ciagu weglowego 1 ponow-
nego jego rozruchu.

Prawidtowe sterowanie zsynchronizowane zespotu silnikoéw napedu tasmy uzyskano
stosujac konfiguracje master—slave, w ktorej warto§¢ momentu obciazenia silnika — master
jest przekazywane do silnikoéw — slave. Silnik — master zasilany jest z przemiennika czg-
stotliwosci pracujacego w trybie VVC z zamknigta petla predkosciowa. Zadany czas roz-
ruchu przenosnika tasmowego — np. 60 s, wymusza przemiennik — master. Przy wysta-
pieniu przeciazenia przeno$nika czas ten jest automatycznie wydtuzany. Wtedy utrzymywa-
ny jest nominalny poslizg silnika przy zmiennych predkosciach walu, przez co maksyma-
lizowany jest rozruchowy moment napedowy.

Z rysunku 8 mozna wnioskowac, ze sprezystosé tasmy powoduje ponad 20% przere-
gulowanie predko$ci tasmy. Przeregulowanie to mozna ograniczy¢ poprzez wprowadzanie
korekcji powodujacej zmniejszanie momentu napgdowego silnikdw jeszcze przed osiag-
nigciem przez taSme zadanej predkosci. Przemiennik — master moze zredukowa¢ moment
napgdowy zadawany do przemiennikow — slave, np. o 30% po osiagnigciu 90% zadanej
predkosci tasmy.

Duza warto$¢ dynamicznego momentu napedowego (2) J(dw/df) pustego przenosnika
tasmowego powoduje, ze masa tasmy ma duze znaczenie dla rozruchu, zarowno pustego,
jak 1 zatadowanego przenosnika. Przebieg momentu napedowego silnikow przy rozruchu
przenosnika tasmowego w obu przypadkach jest podobny.

Uzaleznienie predkoscei taSmy od stanu obciazenia prowadzi do duzego zredukowania
energii zasilania. Szczegdlnie w przenos$nikach tasmowych pracujacych bez lub przy nie-
wielkim obciazeniu, np. przy ograniczonej wydajnosci ztoza weggla, wystapia duze oszczgd-
noSci energii, co wynika z réwnania (1).

Sterowanie praca catego ciagu weglowego musi uwzgledniaé¢ kolejnosé wlaczania do
pracy i wylaczania z pracy poszczegdlnych przenos$nikow tasmowych. Trzeba zatozy¢, ze
moze zachodzi¢ zatrzymywanie i rozruch technologiczny zatadowanych przeno$nikéw tas-
mowych i nie mozna dopusci¢ do ich wzajemnego zasypywania.

5. Podsumowanie

5.1. Modernizacje napedéw koparek i zwalowarek

Zaproponowane rozwiazanie cyfrowego uktadu napgdowego silnikow gasienic jezdnych
cigzkiego pojazdu gorniczego jest rozwigzaniem nowoczesnym i energooszczednym. Uzys-
kuje si¢ tu dobra synchronizacj¢ pracy silnikow napgdowych poszczegdlnych gasienic,
sterowanych niezaleznie dzigki zaawansowanym funkcjom programowym przemiennikow
czgstotliwoscei. Wykorzystanie przemiennikoéw napigciowych VVC sterujacych silnikami bez
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pomiarowego sprze¢zenia predkosciowego z walem silnika upraszcza budowe mechaniczna
napedu i zwigksza jego niezawodnos$¢. Przemiennik czgstotliwosci ze skalarnym sterowa-
niem napigcia wyjsciowego typu VVC jest powszechnie stosowany w napgdach przemysto-
wych.

Zwatowarki jako maszyny o mniejszych wymaganiach regulacyjnych napedu jazdy
w porownaniu z koparkami zwykle nie posiadaja wspolnej sieci DC dla wymiany energii
migdzy przemiennikami w czasie jazdy skretnej. Wykorzystywane sa tutaj przemienniki
wyposazone w rezystancyjne uktady rozpraszania energii pracy generatorowej silnikow, tj.
uktad przerywacza pradu z rezystorem (chopper).

W koparkach stosuje si¢ wspodlna szyng DC i dodatkowo uktady rozpraszania rezys-
tancyjnego lub przeksztattniki odzyskowe. Zastosowanie przeksztattnika odzyskowego umoz-
liwia zastosowanie przemiennikow w rozwiazaniu uproszczonym, tj. bez uktadu przerywa-
cza pradu i duzej mocy rezystor6w hamowania. Rezystory te sa kosztowne i ich gabaryty sa
duze, co powoduje konieczno$¢ wydzielenia dla nich znacznej przestrzeni montazowej na
koparce.

W artykule nie omoéwiono problematyki wykonania oprogramowania sterownika PLC
zarzadzajacego praca przemiennikow czestotliwosci, ktore petni tu zasadnicza rolg dla za-
pewnienia wlasciwego prowadzenia jazdy zwatowarki czy koparki. Zagadnienia sa przed-
miotem oddzielnych prac [3].

W czgéci 3 artykutu omawiano czg$¢ silnopradowa uktadu napedowego koparek gtow-
nie na podstawie rozwiazania dla koparki typu SchRs 4600, ktore jest juz w koncowej fazie
projektowania, a jej uruchomienie planowane jest na rok 2009.

5.2. Modernizacje napedow stacji zasilania przeno$nikow tasmowych
z regulowang predkoscia tasmy

Dobra synchronizacjg momentow napgdowych dwoch silnikow napgdzajacych wat na-
pedowy tasmy przenosnika powierzchniowego uzyskano dzigki zaawansowanym funkcjom
programowym zastosowanych przemiennikoéw czgstotliwosci pracujacych jako VVC i FVC.

Zastosowanie konfiguracji master — slave dla silnikow napgdu tasmy zapewnito mozli-
wos$¢ zbudowania energooszczednego napgdu przenos$nikow tasmowych catego ciagu weglo-
wego 1 wlaczenie go do systemu automatycznego sterowania i monitoringu w marcu 2006
roku w KWB w Koninie.

Zatadownia

Koparka

Rys. 9. Schemat technologiczny przeno$nikéw na O/Drzewce
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Ciag weglowy O/Drzewce sklada si¢ z siedmiu przenosnikow tasmowych o réznych
dtugosciach (rys. 9). Po oddaniu do eksploatacji nowej odkrywki Drzewce, z przemienni-
kowymi napedami sterujacymi predkoscia taSmy przenosnikow tasmowych ciagu weglo-
wego, monitorowana jest energochtonnos¢ tego ciagu. Zbiorcze wyniki pomiarow za okres
maj 2006 — marzec 2007 przedstawia tabela 1.

TABELA 1
Energochlonnos¢ ciagéw weglowych KWB ,,Konin” za 11 miesiecy (V 2006111 2007)
s Dhugosé Zuzycie | Wydobycie Wskaznik
Odkrywka Perk(r)E;: clagt, ciagu, energii, wegla, energochlonnosci,
s km kWh t KWh/tkm
Kazimierz 5,24 3,897 5902431 3486294 0,434
Jozwin 5,24 9,326 9352128 1612415 0,622
3,0 przez 8 miesigcy
v. 06 XII 06
Drzewce 5,867 3328782 2323101 0,244
2,5 przez 3 miesiace
107-111 07

Napedy przeno$nikow tasmowych w ciagach weglowych na odkrywkach Kazimierz
i J6zwin maja rozwiazania tradycyjne, tj. oparte na silnikach pierScieniowych z nieregulo-
wana predkoscia tasmy o statej wartosci 5,24 m/s.

Z przedstawionych danych wynika, ze po usrednieniu do dlugosci i przeniesionej ma-
sy wegla przez tasmowe ciagi weglowe odkrywek Kazimierz i J6zwin energochtonno$¢ cia-
gu weglowego odkrywki Drzewce pracujacego ze zmniejszona predkoscia tasm wszystkich
przenosnikow do wartosci 2,5+3 m/s jest o ponad 50% mniejsza.

Kopania eksploatuje przeno$niki tasmowe o tacznej dtugosci okoto 50 km. Na transport
nadktadu i wegla zuzywa okoto 70% pobieranej energii elektrycznej. Dhugo$é przeno$nikow
tasmowych o regulowanej predkosci tasmy w ciagu weglowym odkrywki Drzewce stanowi
12% catkowitej dlugosci wszystkich eksploatowanych przeno$nikow tasmowych.

Z przedstawionych danych wynika, Ze zastosowanie obnizonej prgdkosci tasm w prze-
no$nikach tasmowych (2,5+3 m/s) w ciagu weglowym odkrywki Drzewce spowodowato
zmniejszenie zuzycia energii przez ciagi weglowe w skali zaktadu o ok. 4,2%.
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