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Uklad sterowania goérniczego
wielosilnikowego przenosnika tasmowego

W artykule przedstawiono koncepcje i realizacje praktyczng ukiadu sterowania
wielosilnikowego przenosnika tasmowego przeznaczonego do transportu urob-
ku w kopalniach gornictwa podziemnego [1], [2], [3]. Uktad napedowy sktada
sie z czterech silnikow o mocy 500 kW kazdy i napieciu zasilania 1000 V zasi-
lanych z falownikow napieciowych napedzajgcych przenosnik tasmowy o diu-
gosci 1100 m. Przedstawiono specyficzne wymagania zwigzane z eksploatacjg
uktadu oraz sposob realizacji sterowania przenosnika. Zaprezentowano system
tgcznosci pomiedzy poszczegolnymi elementami uktadu. Omowiono procedury
sterowania czestotliwoscig napiecia zasilajgcego silnikow w trakcie rozruchu
przenosnika oraz procedury wyrownywania momentow obcigzenia w trakcie

pracy z zadang predkoscig posuwu tasmy.

1. WSTEP

Do odstawy urobku w gornictwie podziemnym
i odkrywkowym powszechnie stosuje si¢ przeno$ni-
ki tasmowe. Szacuje si¢, ze w kopalniach zainstalo-
wanych jest kilka tysigcy sztuk przeno$nikow
o tacznej mocy zainstalowanej napedow rzedu kil-
kuset MW [2].

Zastosowanie energoelektronicznych przeksztattni-
kéw do zasilania uktadéw napedowych przenosnikow

1100 m

pozwala na zmniejszenie ich energochtonnosci,
a nowoczesne mikroprocesorowe systemy sterowania
wplywaja na poprawe warunkow eksploatacyjnych.
Umozliwiajg réwniez stosunkowo prosta budowe
systemow pozwalajacych na monitorowanie na po-
wierzchni pracy urzadzen zainstalowanych w pod-
ziemiach kopalni. W artykule przedstawiono jedno
z rozwigzan mikroprocesorowego sterowania pracg
wielosilnikowego przenosnika tasmowego do trans-
portu urobku przeznaczonego do pracy w gornictwie
podziemnym.
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Rys. 1. Uklad napedowy wielosilnikowego przenosnika tasmowego
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2. UKLAD NAPEDOWY

Obiektem sterowania jest wielosilnikowy przeno-
$nik tasmowy do transportu urobku w kopalni wegla
kamiennego. Uktad napgdowy sktada si¢ z czterech
silnikow indukcyjnych 3-fazowych z wirnikiem jed-
noklatkowym o mocy 500 kW kazdy i napieciu zasi-
lania 1000 V, obudowy przeciwwybuchowej —
produkowanych przez firm¢ Damel [6]. Silniki
umieszczono parami na wspdélnych watach w poczat-
kowej czesci przenos$nika. Odleglos¢ pomiedzy
osiami watéw wynosi 4 m. Kazdy z silnikow zasilany
jest z opracowanego przez firm¢ ENEL-PC prze-
miennika czestotliwosci typu FNTKa-640/1000 500
kW [7], umieszczonego w ognioszczelnej obudowie
falownika PCO-1/500/c produkowanego przez firme
Carboautomatyka S.A. [5]. Falowniki pracuja
z wykorzystaniem modulacji wektorowe;j.

Na rys. 1 przedstawiono schemat rozmieszczenia
silnikow  zespotu napedowego wielosilnikowego
przeno$nika tasmowego.

3. UKLAD NAPEDOWY

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat pod-
stawowego uktadu sterowania zespolem napedowym
przeno$nika tasmowego.
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Rys. 2. Schemat podstawowego ukladu sterowania
zespotu napedowego wielosilnikowego
przenosnika tasmowego

Bezposrednie sterowanie kazdego z silnikow M
uktadu napedowego realizowane jest przez zasilanie
z falownikow napieciowych. Zadana czestotliwo$é
pracy silnika przekazywana jest do falownika ze
wspotpracujacego z nim sterownika lokalnego S7-54.

Predko$¢ przesuwu tasmy przenos$nika zadawana jest
do jednego ze sterownikow lokalnych z uktadu nad-
rzgdnego SN.

Uktad sterowania nadrzednego wyposazony jest
w port szeregowy umozliwiajgcy przekazanie zadanej
predkosci przesuwu tasmy do jednego, dowolnie wy-
branego sterownika lokalnego z mozliwoscig odczytu
parametréw pracy wszystkich napedow. Potaczenie ze
sterownikiem nadrz¢dnym zrealizowano z wykorzysta-
niem tgcza RS-485 w wykonaniu iskrobezpiecznym.

7 zatozenia sterowanie praca przenosnika powinno
sic odbywa¢ takze bez wykorzystania tacznosci
z uktadem nadrzednym. W takim przypadku predkosé
przesuwu ta§my zadawana jest do dowolnie wybranego
sterownika lokalnego poprzez Iacze pradowe 4-20 mA.
Sterowniki lokalne powinny samoczynnie dostosowaé
si¢ do aktualnego trybu zadawania predkosci.

Mozliwo$¢ pracy z wykorzystaniem tacza prado-
wego w zastepstwie lacza szeregowego wprowadza
znaczne ograniczenia w komunikacji szeregowe;j.
W celu zapewnienia identycznej pracy uktadu ste-
rowania, niezaleznie od sposobu przekazywania
predkosci posuwu tasmy, jedyng warto$cia przesy-
tang z uktadu nadrzednego do sterownika lokalne-
go poprzez lacze szeregowe moze by¢ zadana
predkosé posuwu tasmy. W zwigzku z tym sterow-
nik lokalny wyposazono w jedno dwustanowe wej-
$cie cyfrowe, przez ktére uktad nadrz¢dny przeka-
zuje sygnat startu lub zatrzymania przeno$nika
oraz dwa wyjscia cyfrowe z informacja zwrotna.
Jedno z wyj$¢ stuzy do potwierdzenia stanu pracy
lub zatrzymania nape¢du, drugie do sygnalizacji
awarii uktadu napgdowego.

Sterowniki lokalne komunikujg si¢ pomigdzy sobg
za pomoca wydzielonej sieci transmisji szeregowe;j.
Zarzadzanie dostepem do lacza realizuje sterownik
lokalny, ktéry aktualnie otrzymuje zadana warto$é
posuwu ta§my z ukladu nadrzednego. Polaczenie
pomig¢dzy sterownikami lokalnymi zrealizowano
w topologii pier§cienia z wykorzystaniem tacz Swia-
ttowodowych.

Kazdy ze sterownikow lokalnych komunikuje si¢ tak-
ze, poprzez tacze szeregowe, ze swoim falownikiem.
W zwigzku z umieszczeniem sterownika lokalnego
wraz z falownikiem w jednej obudowie ognioszczelnej
acze to wykonano jako standardowe acze RS-485.

4. SYSTEM LACZNOSCI

Komunikacja pomigdzy sterownikiem lokalnym
a uktadem nadrzednym realizowana jest przez port
szeregowy UART z wykorzystaniem protokotu
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MODBUS na zasadzie dost¢pu typu master-slave.
Urzadzeniem master jest sterownik nadrzedny.
Podobnie rozwigzano komunikacje pomigdzy ste-
rownikiem lokalnym a falownikiem, przy czym
urzadzeniem master jest w takim przypadku ste-
rownik lokalny.

Komunikacja pomigdzy sterownikami lokalnymi
wymagala opracowania specjalnego protokotu
tacznosci wykorzystujacego port UART, opartego
o model dostepu typu multimaster z rywalizacja
o dostep do tacza.

Po inicjalizacji systemu realizowana jest proce-
dura rywalizacji o dostgp do tacza. W jej wyniku
jeden ze sterownikow lokalnych przejmuje kontro-
le nad zarzadzaniem dostgpem do tacza i zostaje
wybrany urzadzeniem typu master. Pozostate ste-
rowniki oznaczane sg jako slave.

W przypadku przestania ze sterownika nadrzed-
nego predkosci posuwu tasmy do jednego z urzg-
dzen oznaczonych jako slave nastgpuje ponowna
inicjalizacja procedury rywalizacyjnej. Konstruk-
cja protokotu tacznosci zapewnia, ze urzadzeniem
typu master zostanie urzadzenie, ktore otrzymato
warto$¢ zadang predkosci posuwu tasmy z systemu
nadrzg¢dnego.

Sterowniki lokalne zbudowano w oparciu
o mikroprocesor jednouktadowy Hitachi
H8/3048. Procesor wyposazony jest w dwa nie-
zalezne sprzetowe porty UART. W zwigzku
z tym, w celu implementacji trzech rozdzielnych
systemow transmisji konieczne byto podzielenie
jednego z laczy szeregowych. Zdecydowano si¢
na podzial tgcza obshlugujacego transmisje po-
miedzy sterownikami lokalnymi oraz pomiedzy
sterownikiem lokalnym a falownikiem. L.acznosé
w podzielonym laczu zrealizowano na zasadzie
wielodostepu z podzialem czasu, przy czym za-
rzadzanie czasem dostepu realizowane jest przez
aktualne urzadzenie master na podstawie opra-
cowanego protokotu tacznosci.

W  przedstawionym rozwigzaniu  nalezalo
uwzgledni¢ rowniez stany awaryjne polegajgce na
pracy bez jednego, dowolnego =z napedow.
W przypadku awarii lub odlaczenia zasilania jed-
nego ze sterownikoéw lokalnych, aktualny sterow-
nik master wyklucza z procedur dostepu do lacza
nieaktywny sterownik. Ma to na celu wyelimino-
wanie niepotrzebnych opo6znien zwigzanych z re-
alizacja komunikacji z nieaktywnym sterownikiem.
Konieczna jest jednak mozliwos¢ wznowienia
tacznosci z wykluczonym sterownikiem w celu
przywrécenia do pracy odstawionego napedu. Pro-
cedury te realizowane sa bezobstugowo poprzez
opracowany protokot tacznosci.

5. STANY PRACY PRZENOSNIKA

Uktad sterowania przenosnikiem tasmowym roz-
roznia kilka stanow pracy:

— stan gotowosci: wszystkie silniki zatrzymane, uktad
gotowy do zalaczenia,

— stan pracy: silniki pracuja, posuw tasmy z zadang
predkoscia,

— stan zatrzymania technologicznego — silniki pracuja,
obnizanie predkosci napedow az do zatrzymania,

—stan zatrzymania awaryjnego — natychmiastowe
wylaczenie wszystkich napedow.

Dodatkowo, w zaleznos$ci od przyczyny powoduja-
cej wylaczenie, dla stanu zatrzymania awaryjnego
rozrdzniono stany wylaczenia i awarii. Stan wylacze-
nia pozwala na ponowne uruchomienie przeno$nika
za pomocg standardowe]j procedury startowej, nato-
miast stan awarii wymaga ingerencji obstugi za po-
mocg specjalnego klucza umozliwiajgcego skasowa-
nie stanu awaryjnego.

Wylaczenie napedow moze by¢ realizowane ze ste-
rownika nadrzednego w zwigzku z procesem technolo-
gicznym, jak rowniez z dowolnego sterownika lokalne-
go w efekcie zadzialania jakiegokolwiek zabezpieczenia
awaryjnego. Niezaleznie od sterownika, w ktorym za-
dziatato zabezpieczenie wyltaczane sg wszystkie silniki
uktadu napgdowego przenosnika. Na wyswietlaczu
LCD kazdego z przemiennikow wys$wietlana jest in-
formacja o przyczynie i miejscu wystgpienia awarii.

6. STEROWANIE PREDKOSCI SILNIKOW

Umieszczenie dwoch silnikéw na wspolnym wale,
jak réwniez niewielka odleglo$¢ pomiedzy obydwo-
ma zespotami napedowymi skutkujaca pomijalnie
matg sprezystoscig taSmy nosnej przenosnika na tym
odcinku, nawet przy niewielkich ro6znicach przebie-
gow charakterystyk silnikow prowadzi do nieréwno-
miernego obcigzenia momentem kazdego z napedow.
W skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do sytu-
acji, w ktorej jedne z silnikow stajg si¢ silnikami
napedowymi, a inne stanowig ich obcigzenie.

Poprawna praca zespotu napedowego przeno$nika
wymaga niezaleznego sterowania czestotliwoscig
napigcia zasilajacego kazdy z silnikéw, w zalezno$ci
od chwilowego rozkladu momentéw obcigzenia
w catym uktadzie napedowym.

W zrealizowanym rozwigzaniu sterownik lokalny
otrzymujac ze sterownika nadrz¢dnego zadana war-
tos$¢ predkosci przesuwu tasmy zostaje urzadzeniem
typu master, przejmujac zarzgdzanie zarowno syste-
mem komunikacyjnym, jak i sterowaniem czgstotli-
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M N M — sumaryczny moment obcigzenia,
N N B X_ N M; —moment rozwijany przez i-ty silnik,
L ~— n - liczba aktualnie pracujacych silnikow.
e T Charakterystyki silnikdw, pulsacj¢ @ oraz warto-
My SN $ci momentdéw rozwijanych przez poszczegodlne silni-
: D ki wchwili zakonczenia procedury rozruchowej
® 0, © oznaczono na rys. 3 liniami cigglymi.

Rys. 3. Wyrownywanie momentow obcigzenia
silnikow zespotu napedowego przenosnika
w trakcie pracy ustalonej

woscig napigcia zasilania kazdego z silnikow. Dzigki
opracowanemu protokotowi tacznoséci kazdy ze ste-
rownikow lokalnych posiada pelne informacje o sta-
nie pracy pozostatych napedow, jednak to aktualny
sterownik master, na podstawie zadanej predkosci
przesuwu tasmy oraz informacji o obcigzeniu kazde-
go z napedow decyduje o czestotliwosci pracy kaz-
dego z przemiennikow.

Podczas rozruchu przenosnika realizowana jest
procedura nadgznego zadawania czestotliwosci
przez aktualny sterownik master do kazdego z na-
pedow, poczawszy od czestotliwosci startowej do
czestotliwosci pracy ustalonej. W celu minimaliza-
cji nierbwnomierno$ci obcigzen poszczegodlnych
napedéw wynikajacych z nieidentycznych charakte-
rystyk, zmiany czestotliwo$ci zadanej mogg odby-
waé si¢ z nastawialnym krokiem, a kolejny krok
wykonywany jest po osiggnieciu przez wszystkie
silniki zadanego progu.

W trakcie pracy przenos$nika z predkos$cia ustalong
realizowane sg procedury wyrownywania momentow
obcigzenia poszczego6lnych silnikow. Stan taki moz-
liwy jest do uzyskania poprzez niewielkie, rzedu
setnych cze$ci Hz, korekty czestotliwo$ci napie
zasilajacych silniki.

Na rys. 3 przedstawiono ide¢ wyréwnywania mo-
mentOw obcigzenia silnikow zespolu napgdowego
przeno$nika w trakcie pracy z ustalong predkoscia
przesuwu tasmy dla nieidentycznych charakterystyk
kazdego z silnikow.

W chwili zakonczenia procedury rozruchu wszyst-
kie napedy zasilane sa napigciem o identycznej czg-
stotliwo$ci, w efekcie czego ich charakterystyki me-
chaniczne zbiegaja si¢ w punkcie o pulsacji @, .
Przyjmujac, ze predko$¢ posuwu tasmy odpowiada
pulsacji @ poszczegdlne silniki zostang obcigzone
momentami M1-M4, przy czym sumaryczny moment
obciazenia wyniesie

Realizacja procedury wyroéwnywania momentow
rozpoczyna si¢ od wyznaczenia silnika, ktorego mo-
ment obcigzenia odbiega najbardziej od wartoSci
momentow rozwijanych przez pozostate silniki na
podstawie zaleznosci

AM, = max|-=— - M, ()

gdzie:

k —numer silnika o najwigkszej odchylce momentu
od S$redniej warto$ci momentéw rozwijanych
przez n pracujacych silnikow.

Dla wyznaczonego w ten sposob silnika korygowa-
na jest czestotliwo$¢ napiecia zasilania skutkujgca
przesunigciem jego charakterystyki mechanicznej
0 warto$¢

Aa)Ok :CUO _wok' (3)

gdzie:

Aw,y, — przesunigcie charakterystyki mechanicznej
k-tego silnika zwigzane ze zmiang czestotli-
wosci napigcia zasilajacego,

w,,' —mnowa warto$¢ pulsacji predkosci synchro-
nicznej k-tego silnika.
Przesunigcie charakterystyki k-tego silnika, przy
niezmienionym sumarycznym momencie obcigzenia
skutkuje zmiang rozktadu momentéw poszczeg6l-

nych silnikéw, przy czym
XM, =M, @

gdzie:
M .' —moment rozwijany przez i-ty silnik po zmianie
czestotliwosci  zasilania  k-tego  silnika,

a predko$¢ posuwu tasmy zostanie ustalona na
nowej wartosci @' .
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Rys. 4. Wyidealizowany efekt dziatania procedury
wyrownywania momentow obcigzenia silnikow
zespotu napedowego

Na rys. 3 zmiany stanu pracy zespotlu napedowego
wywotane zmiang czgstotliwosci zasilania silnika nr
1 przedstawiono za pomocg linii przerywanych.

W procedurze wyréwnywania momentow obcigze-
nia przyjeto krok zmiany czgstotliwosci napiecia zasi-
lajacego o wartosci 0,01 Hz, powodujacy praktycznie
niezauwazalne zmiany predkosci posuwu tasmy prze-
nos$nika. Taka warto$¢ kroku zmian czestotliwosci
pozwala réwniez na uzyskanie wystarczajaco malych
zmian rozktadu momentéw obcigzenia pozwalajacych
uzyskac zbiezno$¢ algorytmu sterowania bez oscylacji.
Wymaga jednak zastosowania falownika pozwalajace-
2o na zadawanie czestotliwosci z takg rozdzielczosciag
oraz stabilno$ci czestotliwosci wyjsciowej z doktadno-
$cig co najmniej rzad wicksza.

Na rys. 4 przedstawiono wyidealizowany efekt
dziatania procedury wyrownywania momentéw ob-
cigzenia silnikéw zespolu napgdowego dla przypad-
ku, gdy

M"=M =M,=M,=M, (5)

gdzie: M’’ — moment rozwijany przez kazdy z silni-
kow przy predkosci posuwu tasmy od-
powiadajacej pulsacji @''.

Teoretyczne wyznaczenie wartosci korekeji czgsto-
tliwosci zasilajacej kazdy z napgdéw mozliwe jest
przy doktadnej znajomosci rzeczywistych charakte-
rystyk kazdego z silnikow. W uktadzie praktycznym
nie jest jednak mozliwe idealne wyznaczenie charak-
terystyk wraz z uwzglednieniem zmian spowodowa-
nych np. nagrzewaniem si¢ uzwojen silnikow. Z tego
wzgledu zdecydowano si¢ na realizacj¢ iteracyjnej
procedury wyréwnywania momentéw obcigzenia,
a za stan rdbwnowagi obcigzen przyjeto stan, w kto-
rym zadna z warto$ci wyznaczonych na podstawie
zaleznosci (4) nie przekracza zadanego progu.

Na rys. 5 przedstawiono uktad falownika PCO-
1/500/c z zabudowanym sterownikiem lokalnym,
zasilajacego pojedynczy silnik zespolu napgdowego
przeno$nika przystosowany do pracy w warunkach
gornictwa podziemnego.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule uktad sterowania wielo-
silnikowym zespotem napedowym przenosnika ta-
$mowego zostal uruchomiony i wdrozony w jednej
z kopaln wegla kamiennego. Opracowany na potrze-
by systemu sterowania protok6l komunikacyjny wy-
korzystywany w procedurach lacznos$ci pomigdzy
sterownikami lokalnymi pozwolil na petna kontrole
nad wszystkimi elementami systemu napgdowego
oraz realizacj¢ procedur wyréwnywania momentow
obcigzenia poszczegodlnych silnikow zespotu nape-
dowego poprzez niezalezne sterowanie czestotliwo-
$cig napiecia zasilajacego kazdego z silnikow.

Rys. 5. Praktyczna realizacja falownika PCO-1/500/c
zasilajgcego pojedynczy silnik zespotu
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