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NOWOCZESNE UKLADY NAPEDOWE PRODUKCJI DFME
»DAMEL” S.A. PRZEZNACZONE DO PRACY W STREFACH
ZAGROZONYCH WYBUCHEM Z MOZLIWOSCIA REGULACIJI
PREDKOSCI OBROTOWEJ I MONITOROWANIA PRACY NAPEDU

MODERN POWER TRANSMISSION SYSTEMS MANUFACTURED BY DFME
“DAMEL” INTENDED FOR OPERATION AT THE ZONES EXPOSED TO
EXPLOSION HAZARD WITH ROTATIONAL SPEED CONTROL AND POWER
TRANSMISSION SYSTEM OPERATION MONITORING

Abstract: This paper presents a new direction of development in three-phase induction motors intended for
mining machines and devices. It presents the constructional solution of motors integrated with power systems,
which posses possibility to control the starting process, revolutions as well as operation visualization and
monitoring from the mine surface. Also their disadvantages and advantages were presented as well as various
possibilities and methods of controlling the drives in the systems composed of one motor and in multiple-mo-

tor driving systems.

1. Wstep

Rozwdj mechanizacji procesow wydobywczych
wegla kamiennego oraz koncentracja wydoby-
cia, wymuszaja na producentach maszyn gorni-
czych konstruowanie coraz to nowszych ma-
szyn wydobywczych, charakteryzujacych sig¢
wigksza wydajnoscia i trwaloscia eksploata-
cyjna oraz wigksza moca zainstalowanych sil-
nikdéw napg¢dowych.

2. Nowa generacja silnikow do napedu
przenosnikow

Ciagle zwigkszanie mocy silnikow instalowa-
nych w napegdach przenosnikow powoduje
znaczny wzrost awaryjnosci tych maszyn. Wy-
stgpowanie duzych momentéw dynamicznych
podczas rozruchéw ma niekorzystny wplyw na
trwatos¢ przektadni lub tasmy transporterowej
1 wspotpracujacych z nia elementow napgdo-
wych.
Powstawaly rézne rozwiazania konstrukcyjne
tagodzace te niekorzystne zjawiska z ktorych
do najistotniejszych rozwiazan realizowanych
na plaszczyznie elektrycznej mozna zaliczy¢:

1. rozruszniki tyrystorowe,

2. zasilanie silnikow z przemiennikdéw czgsto-
tliwosci.
Kazde z tych rozwigzan posiada swoje wady
i zalety. Do wad nalezy zaliczy¢ ztozonos$¢ na-
pedu polegajaca na zastosowaniu dodatkowego
urzadzenia, co w warunkach dotowych wymaga
zastosowania obudowy przeciwwybuchowej.

W celu uproszczenia konstrukcji maszyn i ob-
nizenia kosztoéw w DAMELu podj¢to prace nad
specjalnymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi
silnikow, pozwalajacymi zintegrowaé¢ uktady
zasilania z silnikiem i speti¢ stawiane im wy-
sokie wymagania, podnoszac jednoczesnie
trwatos$¢ eksploatacyjng maszyn gorniczych.

3. Silniki zintegrowane z rozrusznikiem
tyrystorowym

Na rys. 1. przedstawiono silnik z wbudowanym
rozrusznikiem tyrystorowym i sterownikiem
mikroprocesorowym, ktory spelnia nastgpujace
funkcje:

1) wykonuje zalaczanie, wylaczanie oraz re-
wers silnika bez uktadu stycznikow,

2) tagodzi uderzenia momentu dynamicznego
wystepujace podczas zalaczania,

3) tagodzi uderzenia pradu rozruchowego,

4) steruje tagodnym procesem rozruchu (soft
start) — brak regulacji obrotow w czasie
pracy,

5) kontroluje temperaturg krytycznego termicz-
nie elementu silnika, ktorym w stanach roz-
ruchowych jest klatka rozruchowa wirnika,

6) kontroluje temperaturg uzwojen stojana,

7) wyrownuje  obciazenia w  przypadku
rownoleglej pracy dwu lub wigcej silnikow
napedzajacych jeden przenos$nik.
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Silnik do napgdu przeno$nikow poddawany jest
duzej ilosci rozruchow a wystepujace dyna-
miczne uderzenia momentu rozruchowego
dziataja niszczaco na uktad napgdowy, tasme
i sam silnik. Wbudowany blok tyrystorowy
spehniajac role uktadu soft start znaczaco tago-
dzi te zjawiska. Jednak w stosunku do po-
wszechnie stosowanych urzadzen tego typu,
zabudowany w silniku tyrystorowy uktad jest
odpowiednio zmodyfikowany i pozwala na re-
alizacje algorytmu rozruchu o przebiegu opty-
malnie dostosowanym do napgdu przenosni-
kow.

Rys. 1. Silnik SG3T 315M-4, zintegrowany
z rozrusznikiem tyrystorowym,  produkcji
DFME DAMEL S.A. 200kW, 1000V. Przezna-
czony do napedu przenosnikow tasmowych

Zaprogramowany w pamigci sterownika proces

rozruchu przebiega nastepujaco:

e w chwili zataczenia silnika na jego uzwoje-
nie podawane jest niewielkie napigcie zasi-
lajace

e nastgpnie napigcie zwigkszane jest plynnie
do takiej wartosci, przy ktorej wirnik ruszy

e po uruchomieniu wirnika dalszy rozruch re-
alizowany jest wg algorytmu zaleznego
od napedzanej maszyny, az do osiagnigcia
petnej predkosci obrotowej 1 pelnego napig-
cia na uzwojeniu. Wielkos¢ dopuszczalnego
pradu rozruchowego Ir jest wielkoscia na-
stawiang.

e jesli silnik nie ruszy mimo petlego wystero-
wania tyrystoréw, uklad wylacza zasilanie
po uplywie okoto3 s.

Rzeczywisty, zarejestrowany przebieg rozruchu
silnika obciazonego duzym zewngtrznym mo-

mentem bezwladno$ci przy zasilaniu z bloku
tyrystorowego z nastawionym ograniczeniem
pradowym logr=600 A pokazuje rys 2.
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4. Silniki zintegrowane z przemiennikiem
czestotliwosci

Silniki asynchroniczne stanowig ogromna
wigkszos¢ w napedach gorniczych. Swa duza
popularno$¢ zawdzigczaja stosunkowo prostej
budowie, relatywnie niskiej cenie oraz duzej
niezawodno$ci. Podstawowym mankamentem
tych silnikow jest brak mozliwosci regulacji
predkosci obrotowej, dlatego wymagaja zasto-
sowania odpowiednio sterowanego przeksztatt-
nika energoelektronicznego  zabudowanego
poza maszyna lub na maszynie.

W DAMELu przy wspotpracy z firma ENEL
opracowano koncepcj¢ silnikow zintegrowa-
nych z przemiennikiem czg¢stotliwosci.

Rys. 3. Silnik SG3F 355L-4 zintegrowany
z przemiennikiem  czestotliwosci  produkcji
DFME DAMEL S.A., 250kW, 1000/11407V,
przeznaczony do napedu przenosnikow tasmo-
wych lub zgrzebtowych
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Opracowano caly typoszereg silnikow o mo-
cach:

e od 60kW do 120kW, 1000V, 1140V do na-
pedu posuwu kombajnow lub innych urzadzen

gorniczych.

e od 160kW do 500kW, 1000V, 1140V do na-
pedu przenosnikow tasmowych, zgrzeblo-
wych lub innych maszyn wymagajacych re-
gulacji obrotow. Silnik o mocy 250 kW po-
kazano na rys.3.

4.1. Wilasciwosci silnikow zintegrowanych
z przemiennikiem czestotliwosci

Do najwazniejszych zalet silnikoOw zintegrowa-
nych z przemiennikiem czg¢stotliwosci nalezy
zaliczy¢: wbudowany do obudowy przeciwwy-
buchowej silnika kompletny przemiennik czg-
stotliwo$ci 1 sterownik mikroprocesorowy,
realizujacy pelne sterowanie izabezpieczenie

przeciazeniowe i termiczne silnika.
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Rys. 4. Rozruch silnika ze stalym obciqzeniem.
M=Mn, =0 +50Hz
Napiecie U — napiecie na uzwojeniu
Prqd I — prad ptynqcy w uzwojeniu
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Rys. 5. Wykres prqdu w sieci i w uzwojeniu w

funkcji czestotliwosci

4.2. Zasilanie silnikow zintegrowanych
z przemiennikiem czestotliwosci

Silniki przeznaczone sa do zasilania z sieci
energetycznej o napigciu 1000 lub 1140V, po-
przez wytacznik lub stacj¢ transformatorowa
dowolnego typu. W zwiazku z tym, ze podczas
rozruchu nie wystepujq przeciazenia sieci zasi-

lajacej, odptywy uktadow zasilania nie musza
by¢ ,,przewymiarowane”. Obwody wyjsciowe
wylacznikow lub stacji transformatorowych
musza by¢ wyposazone w uklady zabezpiecze-
nia ziemnozwarciowego, przystosowane do
pacy w sieciach zasilajacych uklady przemien-
nikow czgstotliwosci. Pozostate zabezpieczenia
realizuje sterownik wbudowany do silnika.
Przyktadowy schemat podlaczenia =zasilania
przedstawiono ponize;j.
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4.3. Sterowanie silnikami w ukladzie auto-

matyki

Mozna wyr6zni¢ kilka trybow pracy silnikow

zintegrowanych z przemiennikiem ktére prze-

widuja:

e samodzielng prace silnika — w przypadku
napgdu z jednym silnikiem — Rys. 6 (tylko
M1)

e wspolprace ze sterownikiem centralnym ma-
szyny (master). W tym trybie sterowniki sil-
nikow stanowia jednostki podrzedne (slave)

e bez sterownika centralnego maszyny (ma-
ster). W tym trybie jeden ze sterownikow w
silniku staje si¢ sterownikiem nadrzednym
(master) a pozostale stanowia jednostki pod-
rzedne (slave) — Rys. 6,

e praca wielu jednostek w systemie ,,follow
in”. W tym przypadku silnik ktory jest naj-
bardziej obciazony przejmuje role sterow-
nika nadrzednego (master) a pozostate sta-
nowia jednostki podrzedne (slave).

Do sterowania silnikdéw mozna wykorzystac na-
stgpujace elementy sterujace:

1. Pulpit sterujacy wyposazony w przyciski
i przelaczniki realizujace funkcje zataczania,
wylaczania i wyboru trybu pracy. Ilosé¢
przyciskow 1 przelacznikow zalezna jest od
aplikacji w jakiej ma pracowac naped. Pulpit
musi by¢ wykonany z obwodami iskrobez-
piecznymi kategorii I, lub I,.

2. System automatyki przenosnika wyposazony
w uklady sterujace wykorzystujace tacza
szeregowe RS485 lub petle pradowa.
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Rys. 6. Sterowanie silnikami bez sterownika nadrzednego lub praca pojedynczego silnika (Tylko

Mi).

3. Nadajnik i odbiornik sterowania radiowego.
Silniki sa fabrycznie przystosowane do za-
budowy odbiornika i zasilania jego obwo-
déw. Laczno$¢ radiowa odbywa si¢ na cze-
stotliwo$ci radiowej w pasmie 433MHz. Sy-
gnat radiowy jest odpowiednio kodowany co
uniemozliwia przypadkowe sterowanie in-
nymi urzadzeniami pracujacymi w tym sa-
mym pasmie czgstotliwos$ci.

4. Podlaczenie jednego portu RS485 poprzez
modem telefoniczny do lokalnej linii telefo-
nicznej, umozliwia wyprowadzenie wszyst-
kich danych o parametrach pracy silnika na
powierzchni¢ zaktadu wydobywczego i re-
alizacje pelnej wizualizacji pracy silnika na
monitorze komputera lub przestanie ich da-
lej przez Internet do dowolnie wybranego
miejsca.

4.3. Wizualizacja pracy silnikow

Zastosowanie sterownika INTDAM wewnatrz
silnika oraz wyprowadzenie danych poprzez
porty RS 485 pozwala na podiaczenie silnikow

do systemu wizualizacji pracy i wyprowadzenie
danych na powierzchni¢ za pomoca modemow
i linii telefonicznej lub lokalnej sieci informa-
tyczne;.

Dane znajdujace si¢ na powierzchni mozna
dalej poprzez komputer PC i sie¢ Internet prze-
syta¢ w dowolne miejsce na $wiecie. Dzigki
temu mozna ciagle odczytywaé aktualne wa-
runki pracy silnikow a takze tworzy¢ catg hi-
stori¢ jego pracy. Przyktadowy schemat pod-
laczenia w uktadzie wizualizacji przedstawiono
na rys. 7. Na Rys.8 pokazano odczyt danych
z komputera na powierzchni — zrzut ekranowy
oraz Rys. 9. Przebiegi odczytane z uktadu wi-
zualizacji pracy silnika.

Rysunki te pochodza z systemu wizualizacji
pracy przenosnika zgrzebtowego podsciano-
wego pracujacego na KWK Jas-Mos w Jas-
trzebiu Zdroju, wykorzystujacego sterowanie
z pulpitu sterujacego i nadajnika sterowania
radiowego.
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Wylaczenie w dniu: 28.6.2006 o godzinie :8:21:50
Stan sterownika:¥yydobycie

Przyczyna wylaczenia : Sterownik, lacznosé pilota
Czestotliwosc zadana wylaczenia : 42,7
Czestotliwosc wylaczenia : 42,7

Napiecie Ud wylaczenia : 1 445,0

Prad wylaczenia : 72,0

Temperatura stojana : 39,4

Temperatura tozyska 1 : 38,7

Temperatura tozyska 2 : 36,3

Temperatura elektroniki : 28,0

Rys. 8. Odczyt danych z uktadu wizualizacji pracy silnikow. Zrzut ekranu z historii wylqczen
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Rys. 9. Przebiegi odczytane z uktadu wizualizacji i monitoringu pracy silnika.

5. Podsumowanie i wnioski

Indukcyjne silniki asynchroniczne, zasilane z
energoelektronicznych uktadéw zasilania, wy-

sciwosci przedstawiono w

kazuja wiele zalet w stosunku do silnikow tra-
dycyjnych. Zestawienie najwazniejszych wia-

tabeli ponize;j.

Wiasciwosci silnika Silnik tra- Silnik zintegrowany Silnik zintegrowany
(cechy) dycyjny z rozrusznikiem tyry- z przemiennikiem
storowym czgstotliwosci
Prosta konstrukcja + - -
Whbudowane czujniki temperatury + + +
Wbudowany uktad do wspotpracy z czuj- - + +
nikami temperatury
Wewngtrzne zabezpieczenie przecigzeniowe - + +
Lagodny rozruch - + +
Dopasowanie charakterystyki rozruchowej - + +
do rodzaju obciazenia
Pomiar obrotow - + +
Wyrownywanie obcigzen pomigdzy silni- - + +
kami pracujacymi w jednym napgdzie W niewielkim zakresie | W pelnym zakresie
Pelna wizualizacja pracy silnika - + +
Regulacja obrotow - - +
Ciagta praca silnika na dowolnie wybrane;j - - +
predkosci obrotowej W zakresie 90 +
1800 obr/min
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rotéw synchronicznych

Mozliwos¢ dopasowania predkosci do wa- - +
runkéw obcigzenia silnika
Znamionowy moment obrotowy od 0 do ob- - +

Mozliwe przecia-
zenie 150%

Maty prad rozruchowy pobierany z sieci za-
silajacej

- +

Silniki, ktére posiadaja wbudowane uktady
energoelektroniczne do wspolnej obudowy
(zintegrowane) dodatkowo eliminuja kilka wad
w  stosunku do  silnikdbw  zasilanych
z oddzielnych uktadow energoelektronicznych.
Do najwazniejszych mozna zaliczy¢:

1. Tansze rozwiazanie ze wzgledu na brak dru-
giej obudowy przeciwwybuchowej miesz-
czacej uktady energoelektroniczne.

2. Brak koniecznosci stosowania odpowiednich
kabli pomigdzy silnikiem a przemiennikiem
czestotliwosci

3. Brak konieczno$ci stosowania specjalnych
uktadéw ziemnozwarciowych, zabezpiecza-
jacych potaczenia pomigdzy silnikiem a od-
dzielnym ukladem przemiennika czgstotli-
wosci, zapewniajacych poprawna prace w
pelnym zakresie czgstotliwosci pracy prze-
miennika.

Z powyzszego zestawienia wlasciwosci po-
szczegolnych rozwiazan wynika, ze silniki zin-
tegrowane z przemiennikiem czgstotliwosci sa
bardzo dobrym rozwiazaniem do stosowania w
napedach maszyn i urzadzen wymagajacych la-
godnego rozruchu, regulacji predkosci obroto-
wej oraz pracujacych w mocno obcigzonych
sieciach zasilajacych. Dodatkowo, mozliwo$¢
pracy w petni zautomatyzowanych aplikacjach,
oraz mozliwo$¢ wizualizacji pracy z wyprowa-
dzeniem wszystkich danych na powierzchnig
zaktadow wydobywczych podnosi walory uzyt-
kowe takich napedow.
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