Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 33 e Zeszyt 2 e 2009

Eugeniusz Matras™, Ryszard Reizer*, Wojciech Uminski*

MODERNIZACJA NAPEDOW JAZDY | SRUBY SKRETU
KOPAREK SchRs 4600 W KWB ,BELCHATOW".
ZALOZENIA | PROJEKT TECHNICZNY

1. Wstep

Naped jazdy koparki serii SchRs 4600 jest ztozonym funkcjonalnie uktadem wielosil-
nikowym. W koparce SchRs 4600-K41 jest to 12 silnikow napedzajacych indywidualnie
8 gasienic nieskretnych osadzonych sztywno w glownej konstrukcji maszyny (wahacze 2 i 3)
1 4 gasienice skretne (wahacz 1), ktérych potozenie jest zmieniane poprzez wychylenie bel-
ki skrecajacej za pomoca silnika skrgtu. W koparkach SchRs 4600-K42 i K43 uktad jazdy
sktada sig z 6 silnikow napgdzajacych indywidualnie 2 gasienice nieskrgtne (wahacz 3) osa-
dzonych sztywno w gldwnej konstrukcji maszyny i 4 gasienice skre¢tne (wahacze 11 2), kto-
rych potozenie jest rowniez zmieniane poprzez wychylenie belki skrecajacej za pomoca sil-
nika skretu. Na rysunku 1 przedstawiono uktad gasienic obydwu typow koparek.

Gasienice w wyprodukowanych w latach 70 przez niemiecka firme¢ Krupp koparkach
serii SchRs 4600 napedzane byty silnikami pradu stalego o mocy 130 kW i obrotach zna-
mionowych 1000 [1/min]. Hamowanie elektryczne koparki, przy zjazdach po pochylni (ma-
ksymalne pochylenie 3,5°) byto realizowane przy zastosowaniu tyrystorowego mostka pro-
stownikowego przy kacie wysterowania tyrystorow réwnym 130°. Takie rozwiazanie wy-
magalo zastosowania przelaczenia wzbudzenia silnikow dla zmiany kierunku przeptywu ener-
gii, tj. wytworzenia momentu hamujacego.

Stosowane przed ponad 30 laty rozwiazanie ma wiele cech uniemozliwiajacych dalsze
jego stosowanie. Do podstawowych wad, ktdre trzeba wyeliminowaé w nowym rozwiaza-
niu naleza:

— wysoka cena i duze koszty eksploatacji silnikéw DC 130 kW/1000 obr./min,
— bardzo ograniczone mozliwo$ci manewrowe koparki i jej dynamika,

— brak mozliwo$ci zautomatyzowania sterowania i monitoringu napgdu jazdy koparki
wedlug obecnych standardow.

: Instytut Technologii Eksploatacji, Panstwowy Instytut Badawczy, Radom
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Rys. 1. Uktad gasienic koparek SchRs 4600, a) koparka K41, b) koparki K42 i K43

Do napegdu $ruby skretu stosowano silnik indukcyjny tréjfazowy pierscieniowy wraz
z rezystorowym obwodem rozruchowym. Przy obecnym tempie rozwoju napedowych prze-
ksztattnikow energoelektronicznych wszystkie takie rozwigzania mozna uznac za historycz-
ne. Po kilkudziesigcioletnim okresie eksploatacji tych koparek Kopalnia Wegla Brunatnego
,,Betchatow” podjeta decyzje o konieczno$ci modernizacji napeddw jazdy i sruby skretu tych
maszyn.
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2. Zalozenia projektowe do modernizacji napedow jazdy
koparek K41, K42, K43

Przy doborze parametréw zmodernizowanego ukladu napedowego jazdy koparki wzigto
pod uwage konieczno$¢ spetienia nastgpujacych wymagan funkcjonalnych i technicznych:

— plynna regulacja predkosci jazdy koparki;

— indywidualny, niezalezny naped kazdej gasienicy;

— maksymalna predkos¢ jazdy — 10 m/min.;

— minimalny promien skrgtu — 120 m;

— mozliwo$¢ osiagnigcia, w sytuacjach awaryjnych, na wale silnika momentu wigkszego
od momentu nominalnego silnikow stosowanych dotychczas;

— mozliwo$¢ jazdy koparki przy awarii jednego (koparki K42 i K43) lub dwoch napedow
(koparka K41);

— mozliwo$¢ wyhamowania koparki za pomoca silnikéw przy zjezdzie po pochylni;

— mozliwos$¢ kontroli przekroczenia dopuszczalnej predkosci jazdy;

— rodzaj napedow — silniki asynchroniczne zasilane z przetwornic czgstotliwos$ci;

— ilo$¢ i moc napeddéw — 12 x 160 kW (koparka K41), 6 x 160 kW (koparki K42 i K43);

— zasilanie uktadow napedowych — 500 V, 50 Hz;

— napigcie napedow pomocniczych — 500 V, 50 Hz;

— napigcie sterownicze — 220V, 50 Hz.

Modernizacja uktadu jazdy koparki dotyczyta zastapienia silnikow pradu stalego napg-
dzajacych gasienice koparki przez tréjfazowe asynchroniczne silniki klatkowe. Kazdy z sil-
nikoéw posiada indywidualne zasilanie z przetwornicy czgstotliwosci [1].

Modernizacja napedu $ruby skretu koparki dotyczyta zastapienia silnika indukcyjnego
trojfazowego pierScieniowego i jego rezystorowego obwodu rozruchowego trojfazowym asyn-
chronicznym silnikiem klatkowym zasilanym z przetwornicy czgstotliwosci.

Zastosowanie przetwornic czgstotliwosci zapewnia:

— niezalezna regulacje predkosci obrotowej kazdego z silnikow i zmiang kierunku obrotow,

— optymalne dobranie predkosci liniowej kazdej gasienicy w trakcie jazdy koparki po tuku,

— utrzymywanie zadanej predkosci obrotowej z doktadnoscia do 1%,

— kontrolg¢ momentu obrotowego silnika i jego pradu oraz ograniczenie ich do zadanej
wartosci,

— kontrole obwodoéw zasilania silnika (doziemienie, zwarcie, przerwy w obwodach, prze-
tezenie),

— zabezpieczenie silnika przed przegrzaniem.

Projekt modernizacji napgdow jazdy oraz napgdu Sruby skretu koparki nie przewiduje
zadnych zmian funkcjonalnych w aspekcie sterowania jazda i skrgtem koparki przez ope-
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ratora, tzn. zataczanie napedoéw oraz regulacja predkosci odbywac sig bedzie jak dotychczas
z kabiny operatora. Kontrolg i sterowanie praca uktadéw jazdy oraz $ruby skretu koparki zrea-
lizowano za pomoca sterownika PLC eliminujac dotychczasowe sterowanie przekaznikowe.

3. Obwody zasilania

Asynchroniczne klatkowe silniki jazdy (m11.1, ...) o mocy 160 kW i obrotach zna-
mionowych 1000 [1/min] sa zasilane z sieci IT o napigciu 500 V za posrednictwem prze-
twornic czgstotliwosci (U1, Un) serii FC300 firmy Danfoss [2]. Przetwornice te moga by¢
przeciazane przez czas 1 min. o 150%, co umozliwia wytworzenie zwigkszonego momentu
napedowego i1 generatorowego silnika przy krotkotrwatych przeciazeniach. Potrzeba krotko-
trwalego przecigzenia silnikow moze wystapi¢ glownie przy przys$pieszaniu i zwalnianiu
koparki, oraz przy jezdzie maszyny w trudnych warunkach terenowych, gdyz wtedy moze
wystapi¢ znaczacy udzial sktadowej dynamicznej momentu silnika. Rozdzial mocy w ob-
wodzie zasilania napedow jazdy zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Obwod rozdziatu mocy napedéw jazdy i Sruby skretu koparek SchRs 4600,
n — liczba napedow

Migdzy przetwornicami czgstotliwo$ci zastosowano wspolny obwdod DC taczacy za
posrednictwem bezpiecznikow F1.1, ..., Fn.2 baterie kondensatorowe obwodow posredni-
czacych przetwornic [3]. Szyna DC+ kazdej przetwornicy jest dotaczana do wspdlnego po-
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tencjalu DC+ za posrednictwem stycznika (K1.1,.., K1.n) zataczanego i kontrolowanego
przez sterownik PLC. Pozwala to odtaczy¢ obwdd posredni DC przetwornicy w przypadku,
gdy jest ona wylaczona w trybie pracy awaryjnej. W trakcie jazdy koparki po tuku (skrgca-
nia) obwod DC umozliwia przeplyw energii z silnikow gasienic wewngtrznych, pracuja-
cych w trybie generatorowym, do silnikow napedzajacych gasienice zewngtrzne. Obwod
DC jest rowniez wykorzystywany do odzyskiwania energii w czasie zjazdu koparki po po-
chylni. Wszystkie silniki musza wtedy hamowa¢ pojazd. Silniki pracuja generatorowo i ener-
gia kinetyczna pojazdu jest zamieniana na energi¢ elektryczna. Energia ta jest akumulowa-
na w baterii kondensatoréw przetwornic czgstotliwosci i po przetworzeniu przez urzadzenie
odzyskowe (U20, U21), zamieniajace napigcie stale na napigcie przemienne, jest oddawana
do sieci zasilajacej [4].

4. Sterowanie jazda koparki

Sterowanie jazda koparki jest zrealizowane w oparciu o sterownik PLC Jazdy typ
Simatic S7-300 firmy SIEMENS wyposazony w jednostke centralng CPU 315-2DP [5].

Sterownik PLC-J koparki — jako master — komunikuje si¢ z przetwornicami czgsto-
tliwosci silnikow gasienic koparki za posrednictwem magistrali Profibus DP dotaczonej do
gniazda jednostki centralnej CPU sterownika. Wymiana danych pomigdzy sterownikiem
a panelem serwisowym 15N1 jest realizowana za posrednictwem magistrali MPI dotaczo-
nej jednostki centralnej CPU sterownika. Sterownik PLC-J zostat dotaczony za posrednic-
twem modutu komunikacyjnego do istniejacej na koparce sieci obiektowej Profibus DP
(akwizycja danych). Na rysunku 3 przedstawiono system sterowania napgdami jazdy i skrg-
tu koparek SchRs 4600.

Zalaczanie napedow oraz regulacja predkosci jazdy odbywa si¢ za pomoca ,,nastaw-
nika — zadajnika” jazdy 15b2 w kabinie operatora po spetnieniu wszystkich koniecznych
warunkow w uktadzie zasilania i sterowania jazda koparki kontrolowanych przez sterownik
PLC Jazdy. Sterownik odczytuje informacje¢ o wychyleniu dzwigni nastawnika 15b2
»W przod” lub ,,w tyt” i wylacza stycznik grzatek antykondensacyjnych, zalacza na czas ts4
sygnalizacjg¢ akustyczna uruchomienia jazdy koparki, zatacza wentylatory silnikow jazdy,
a po czasie ts, poprzez magistralg Profibus DP zatacza START przetwornic czgstotliwosci.
Nastepuje uruchomienie silnikow jazdy z czasem rozruchu #z zapisanym w metryczce po-
jazdow oraz kierunkiem wirowania i predkoscia docelowa wyznaczonymi przez odpowied-
nio znak i warto§¢ pradu okre§lonego przez kierunek i wielko§¢ odchylenia od potozenia
zerowego dzwigni zadajnika jazdy 15b2. Sygnat pradowy jest czytany przez wejscie analo-
gowe sterownika PLC-J i poprzez magistrale Profibus DP informacja ta, jako WARTOSC
ZADANA predkosci, jest przesytana do przetwornic czgstotliwosci. Przy jezdzie na wprost
WARTOSC ZADANA jest jednakowa dla wszystkich napedéw, natomiast przy jezdzie po
tuku jest ona odpowiednio roznicowana.

W trakcie rozruchu napedéw jazdy sterownik PLC-J, za posrednictwem przetwornic
czgstotliwoscei, kontroluje warto§¢ momentu na watach silnikow jazdy i po osiagnigciu
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zadanego progu momentow przez wszystkie czynne silniki zatacza zwalniaki hamulcowe
silnikoéw jazdy. Jezeli zwalniaki zostaty podniesione rozruch koparki jest kontynuowany do
predkosci jazdy wyznaczonej przez kat wychylenia dzwigni zadajnika 15b2. W przypadku
przeciwnym nastgpuje zatrzymanie napedow jazdy.
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Rys. 3. System sterowania napgdami jazdy i skretu koparek SchRs 4600

Predkos¢ jazdy koparki okreslana jest na podstawie aktualnych predkosci obrotowych
silnikéw wyliczonej jako $rednia arytmetyczna ze wskazan enkoderow Bl, ..., BN zamon-
towanych na watach silnikow. Sterownik PLC-J poprzez modut komunikacyjny wystawia
informacjg o predkosci koparki w sieci Profibus DP koparki (monitoring i odczyt predkosci
koparki przez operatora).

Zatrzymanie napedow nastgpuje albo przez operatora po przesunigciu dzwigni nastaw-
nika jazdy 15b2 do potozenia zerowego albo wskutek pojawienia si¢ sygnalu blokady ja-
zdy. Sterownik PLC-J poprzez magistralg Profibus DP zatacza STOP przetwornic czgstotli-
wosci 1 rozpoczyna si¢ proces hamowania silnikow jazdy z czasem hamowania ¢y zapisa-
nym w metryczce pojazdow. Po obnizeniu si¢ predkosci jazdy ponizej WARTOSCI PRO-
GOWEJ hamowania nastgpuje opuszczenie zwalniakow, a po uptywie okreslonego czasu
od momentu zatrzymania koparki zostaja wylaczone wentylatory silnikow jazdy i zataczane
grzalki antykondensacyjne.
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Jezeli predkos¢ jazdy koparki, kontrolowana przez sterownik PLC-J z wykorzystaniem
enkoderéw zamontowanych na watach silnikéw, osiagnie wartoé¢é NADOBROTOW I-go
STOPNIA to sterownik poprzez magistralg Profibus DP uruchamia zatrzymanie napgdow
jazdy przez zalaczenie w przetwornicach trybu SZYBKIEGO ZATRZYMANIA (QUICK
STOP) i opuszczenie zwalniakéw hamulcowych.

5. Skret koparki i jazda ,,po tuku”

Zataczanie napedu Sruby skretu odbywa sig za pomocg dzwigni skretu 18b1 w kabinie
operatora po spelieniu wszystkich niezb¢dnych warunkéw kontrolowanych przez PLC-J.
Jednym z warunkow jest odpowiednia minimalna prgdko$é¢ jazdy koparki. Jesli w czasie
jazdy koparki predkos¢ przekroczy wartos¢ Vg (Vsx — predkosé odblokowania skrgtu ko-
parki) to sterownik PLC-J automatycznie zdejmie blokade skregtu koparki.

Przy wychyleniu dzwigni 18b1 w potozenie ,,w lewo” lub ,,w prawo” zostaje zala-
czona przetwornica 18ul 1 w konsekwenc;ji silnik 18m1 z obrotami watu w kierunku ,,skret
w lewo” lub ,,skret w prawo”. Nastepuje skrecanie gasienic skrgtnych do jazdy w ,,lewo”
lub ,,w prawo”, az do przesunig¢cia dzwigni 18bl w potozenie zerowe lub uruchomienia
jednej z blokad skrgtu. Informacja o zalaczeniu skretu jest odczytywana przez sterownik PLC-J.
Sterownik uruchamia algorytm wspomagania skrgtu polegajacy na dodatkowej korekcji
WARTOSCI ZADANEIJ predkosci poszczegolnych gasienic. WARTOSC ZADANA pred-
kosci jazdy, okreslona na podstawie kata wychylenia dzwigni zadajnika jazdy 15b2, jest
traktowana przez sterownik jako zadana predkos¢ srodka geometrycznego pojazdow (WZy).

Jezeli sterownik PLC-J detekuje, na podstawie odczytu pradu enkodera 18u4, ze jazda
koparki odbywa sig ,,po tuku” to w sterowniku zostaje uruchomiony algorytm wspomaga-
nia jazdy polegajacy na korekcie WARTOSCI ZADANE] predkosci poszczegolnych gasie-
ic. Wartosci zadane predkosci jazdy dla poszczegolnych gasienic (WZg,,.,) sa wyliczane na
podstawie nastgpujacego algorytmu:

— na podstawie odczytu polozenia nakretki sruby skretu okreslany jest promien skretu R
i jego kierunek,
— wyliczane sa promienie skretu kazdej gasienicy (Ry1, ..., R31.2),

— wartosci zadane predkosci jazdy gasienic sa wyliczane z zaleznoSci
WZGrm.n = (Rnn.n/R) WZK

Rozruch silnika 18m1 $ruby skretu nastepuje z czasem rozruchu tzs, zapisanym w pa-
migci przetwornicy 18ul, wraz z kontrola przez przetwornicg momentu na wale silnika,
Pozwala to wyeliminowac powstawanie napr¢zen w mechanizmie skrgtu koparki mogacych
spowodowac jego uszkodzenie. Sterownik PLC-J odczytuje informacj¢ o zalaczeniu prze-
twornicy 1 wylacza grzatke antykondensacyna silnika $ruby skretu oraz zatacza jego wen-
tylator.
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Pomiar promienia skretu koparki jest realizowany za pomoca enkodera absolutnego
18u4 zamocowanego na $rubie skretu koparki. Sygnat pradowy o zakresie 4+20 mA gene-
rowany przez enkoder, proporcjonalny do potozenia nakretki na Srubie skretu jest odczyty-
wany przez sterownik PLC-J. Informacja o wartosci promienia skretu jest dostgpna w sieci
obiektowej Profibus DP koparki.

6. Panel serwisowy 15N1 napedow jazdy

Informacje o stanie uktadu sterowania oraz warto$ciach parametréw zwiazanych z jazda
i skretem koparki sa dostgpne w panelu serwisowym jazdy 15N1 (Siemens OP 170B). In-
formacje te sa dostgpne na stronach wywotywanych na ekran panela za pomoca przyciskow
funkcyjnych.

Strona gtowna panela 15N1 zawiera nastgpujace informacje:

— stan napedow jazdy (Blokada Uruchomienia, Gotowy, Jazda),
— praca awaryjna (wylaczony 1 lub 2 napedy jazdy),

— predkosc jazdy w [m/min], kierunek jazdy (przod, tyt),

— promien skretu w [m], kierunek skretu (lewo, prawo).

Na oddzielnych stronach mozna odczyta¢ informacje o parametrach stanu silnikéw jazdy:

— predkosci obrotowej silnika [rpm],
— moment [Nm],

— prad silnika [A],

— napigcie DC [V].

— czas rozruchu [s],

— czas hamowania [s],
oraz parametry opisujace dzialanie aparatury i urzadzen zwiazanych z jazda koparki:

— czas pracy wentylatorow silnikow po wytaczeniu napedoéw [min],
— czasy na podniesienie i opuszczenie zwalniakow hamulcowych [s],
— czas trwania sygnatu ostrzegawczego [s],

— napigcie Upc zezwolenia na zalaczenie stycznikow liniowych [V],
— napigcie Upc zezwolenia na zataczenie stycznikow DC [V],

— moment zezwalajacy na podniesienie zwalniakow [% Nzy],

— predkos¢ jazdy koparki na opuszczenie zwalniakow [m/min],

— predkos¢ jazdy koparki na zwolnienia uktadu kierowania [m/min].

Na stronie awarii i alarmow sa wyswietlane komunikaty o aktualnych stanach awaryj-
nych. Komunikaty o awariach powstatych podczas postoju kasuja si¢ automatycznie po
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usunigciu przyczyny, a komunikaty o awariach powodujacych zatrzymanie pojazdéw moga
by¢ skasowane po usunigciu przyczyny i nacisnigciu przycisku kwitowania awarii albo
przyciskami kasowania zaklocen w kabinie operatora w czgsci gornej koparki lub w roz-
dzielni dolnej. Stany awaryjne powodujace zatrzymanie pojazdow sg wpisywane do historii
awarii, ktora mozna odczyta¢ na oddzielnej stronie. Podobnie komunikaty o rodzaju alar-
mow 1 ostrzezen z przetwornic czgstotliwosci moga by¢ odczytane na stronie zawierajace;j
informacje o przetwornicach.

Za pomoca panela serwisowego jazdy 15N1 moze by¢ wprowadzony tryb pracy awa-
ryjnej jazdy koparki. Praca awaryjna (a wlasciwie tryb pracy awaryjnej) polega na pracy
z wylaczonym 1 lub 2 napgdami jazdy (dla koparek K42 i K43 z wylaczonym tylko 1 nape-
dem). Zezwolenie na wprowadzenie do sterownika PLC-J trybu pracy awaryjnej jest mo-
zliwe po zalaczeniu przetacznika ,,.BLOKADA ZMIANY PARAMETROW JAZDY”. Stan
przetacznika jest czytany przez PLC-J. Zezwolenie jest wylaczane po wylaczeniu przetacz-
nika lub przez sterownik po czasie 10 min od momentu zalaczenia tego przetacznika. Prze-
Iaczenie uktadu jazdy koparki w ten tryb odbywa si¢ poprzez panel operatorski 15N1 przez
podanie numeru napgdu wylaczonego. Sterownik sprawdza warunki, odtacza zasilanie 500
VAC wybranej przetwornicy czgstotliwosci poprzez wylaczenie wlasciwego stycznika li-
niowego i odlacza przetwornicg od szyny DC poprzez wylaczenie wlasciwego stycznika
DC oraz dezaktywuje komunikacj¢ Profibus DP. Tryb pracy awaryjnej mozna wiaczy¢ lub
wylaczy¢ na przypisanej temu trybowi stronie. Wylaczenie napgdu nastgpuje po wpisaniu
do okienka przy symbolu przetwornicy liczby ,,0” i zatwierdzeniu wyboru. Ponowne zala-
czenie wymaga wpisania liczby ,,1”.

7. Podsumowanie

Projekt i pelna dokumentacja techniczna zmodernizowanych napedoéw jazdy i $ruby
skretu koparek SchRs 4600 wraz z uktadami sterowania zostaly wykonane w ITE-PIB
w Radomiu i sa zatwierdzone przez inwestora KWB ,,Belchatow” SA do realizacji i wdro-
zenia, ktore powinno nastapi¢ w latach 2010-2011. Obwody sterownia jazda i skrgtem zo-
staty wlaczone, tam gdzie to jest konieczne, do obwodow sterowania i kontroli innych blo-
koéw funkcjonalnych koparki. Sterownik PLC Jazdy, poza swoim podstawowym przezna-
czeniem, przejat rowniez sygnaty stanu aparatury w rozdzielni dolnej koparki przeznaczone
do monitoringu w kabinie operatora koparki i w punkcie dostgpowym systemu wydobyw-
czego. Dodatkowo dla koparek K42 i K43, na wniosek inwestora, zostal wykonany projekt
catkowitej modernizacji rozdzielni dolnej, w ktorej jest zlokalizowana — migdzy innymi
— aparatura i urzadzenie elektryczne jazdy i skrgtu koparki.
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