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BADANIA STANOWISKOWE SYSTEMU POSUWU KOMBAJNU
Z. DWOMA SILNIKAMI ZINTEGROWANYMI Z PRZEMIENNIKAMI
CZESTOTLIWOSCI

STAND TESTS OF SHEARER ADVANCE SYSTEM WITH TWO INTEGRATED
MOTORS WITH FERQUENCY TRANSDUCERS

Abstract: Results of testing the shearer advance system with two motors integrated with frequency transduc-
ers were presented. Comparison of new solution of advance drive system, which consists in implementation of
two haulers in which motors of 1000 V supply voltage are installed (each of them is supplied from frequency
transducer integrated with the motor) with currently used system, where two haulers with motors of 480V are
used and they are supplied from one frequency transducer installed outside the haulers, was the objective of

research work conducted by the KOMAG Centre.

1. Wstep

Przedmiotem badan przeprowadzonych na sta-
nowisku badawczym w CMG KOMAG byt
nowy system posuwu kombajnu $cianowego.
Wykonany w ramach projektu celowego, reali-
zowanego przez DFME DAMEL S.A. i CMG
KOMAG przy wspolpracy z firmg ENEL
Sp. z 0. o. Silnik typu SG3FB-200S-4A zinte-
growany 2z przemiennikiem czgstotliwosci
przewidziany jest m. in. do napgdu posuwu we-
glowych kombajnoéw $cianowych. Przeprowa-
dzone wczesniej badania laboratoryjne silnika
w KOMAG-u oraz badania typu przeprowa-
dzone w DAMEL-u potwierdzity stusznosé
przyjetych zalozen oraz prawidlowos¢ dziatania
silnika.

2. Silnik SG3FB 200S-4A

Rys. 1. Silnik 60 kW zintegrowany z przemienni-
kiem czestotliwosci

Opracowany w ramach ww. projektu celowego
silnik budowy przeciwwybuchowej zintegro-
wany z przemiennikiem czgstotliwosci i ozna-
czony jest typem SG3FB-200S-4A, a parametry
znamionowe silnika sa nastgpujace:

P\=60kW

Un=1000V / 50Hz

IN=44,5A

n=1458min™"

My=393Nm

coson=0,85

n=91,5%

Wigcej informacji o przedstawionym silniku
w[1].

3. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo sprawdzenie poprawnosci
dziatania oraz poréwnanie nowego rozwigzania
napedu posuwu kombajnu $cianowego z syste-
mem obecnie stosowanym. Dotychczasowy
system posuwu w kombajnach zasilanych na-
pieciem 1000V polega na zastosowaniu trans-
formatora obnizajacego napigcie do 480V oraz
zastosowanie jednego przemiennika czgstotli-
wosci do sterowania kierunkiem i predkoscia
posuwu dwoch ciagnikéw z silnikami induk-
cyjnymi. System ten posiada wiele wad jak np.:
nier6wna praca obu napedow oraz drgania. Ko-
niecznos$¢ stosowania drugiego napigcia zasila-
nia wymaga zastosowania transformatora i za-
bezpieczen w sieci 480V. Nowy system posuwu
polega na zastosowaniu dwodch ciagnikow,
z ktérych kazdy jest wyposazony w zintegro-
wany z przemiennikiem czg¢stotliwosci silnik na
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napigcie 1000V. System jest prosty w budowie,
a mozliwo$¢ wyrOwnywania obciazen pozwala
na pelne wykorzystanie zainstalowanej mocy.
Zastosowanie dwoch niezaleznych napedow
umozliwia w trybie awaryjnym prace jednym
napedem. Dla celow poréwnawczych, podczas
badan, dotychczasowy system posuwu zostat
zrealizowany przez odpowiednie przelaczenia
w ukladzie posuwu tak, aby z jednego prze-
ksztattnika zasila¢ oba silniki z ta rdznica, ze
napigcie zasilania wyniosto 1000V, a nie
480 V. Badania przeprowadzono na uktadzie
zblizonym do rzeczywistego. Na stanowisku
badawczym zostala posadowiona trasa przeno-
snika sktadajaca si¢ z ~30 eksploatowanych
przez kopalnie rynien, ktorej konfiguracja od-
wzorowywala rzeczywisty stan w zakresie pro-
stoliniowosci trasy przez odpowiednie usytu-
owanie rynien. Model odwzorowujacy kombajn
sktadat si¢ z dwoch ciagnikéw potaczonych
mechanicznie z zachowaniem rozstawu kot tra-
kowych jak w kombajnie. Model zostat docia-
zony dodatkowa masa 7,5 t, aby masa modelu
odpowiadata masie kombajnu. Opory skrawania
i inne opory (np. tarcia) odwzorowano koto-
wrotem hydraulicznym, ktoéry symulowatl site
uciagu kombajnu (F). Zadawanie predkosci
(poprzez regulacj¢ czgstotliwosci) oraz kie-
runku odbywato si¢ za posrednictwem kompu-
tera lub bezposrednio na wejsciu do sterownika
przemiennika. W czasie prob badano wspol-
prac¢ obu ciagnikow dla nastepujacych przy-
padkow:

- praca obu ciagnikow z silnikami zasilanymi
z jednego przemiennika bez sterownika,

- praca obu ciagnikdéw z silnikami zinte-
growanymi z przemiennikiem ze sterowa-
niem za posrednictwem laptopa,

- praca pojedynczego ciagnika z silnikiem
zintegrowanym z przemiennikiem.

Nowe rozwiazanie napgdu posuwu polegajace
na zastosowaniu dwoch ciagnikoéw, z ktorych
kazdy posiada wtasny przemiennik czgstotliwo-
$ci zostato poréwnane z dotychczasowym sys-
temem polegajacym na zasilaniu dwoch ciagni-
kéw z jednego przemiennika czestotliwosci.
Oprocz prob poréwnawczych systemu posuwu
obecnie stosowanego i nowego rozwigzania,
zostaly przeprowadzone badania ruchowe
uktadu z jednym ciagnikiem.
Proby zostaty wykonane dla przypadkow:

- rozruch w czasie pracy manewrowej,

- rozruch z symulacja obciazenia,

- praca z roznymi predkosciami dla réznych
obciazen,
- wylaczanie jednego z ciagnikdéw w czasie
pracy.
W trakcie prowadzenia badan mierzono i reje-
strowano parametry pracy S$cianowego kom-
bajnu weglowego, ktoére oznaczono nastgpu-
jaco:
- natgzenia pradu silnika ciagnika lewego —
I Ml,
- nat¢zenia pradu silnika ciagnika prawego —
I M2,
- site wystepujaca w linie — F.

4. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo zlokalizowane w
hali badawczej CMG KOMAG. Dwa ciagniki
elektryczne CP-55 z zabudowanymi silnikami
zintegrowanymi z przemiennikami czg¢stotliwo-
$ci, zostaly ulozone na rynnach przenosnika
scianowego o szeroko$ci 850mm. Do symulacji
obciazenia kombajnu zwiazanego ze skrawa-
niem wykorzystano automatyczny kolowrét
bezpieczenstwa KBH-5.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze

Na stanowisku badawczym wykonano 37 prob
dla ww. przypadkow. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono analiz¢ wybranych, reprezenta-
tywnych wynikow.

5. Analiza wynikow badan dla dotychcza-
sowego systemu posuwu

5.1 Praca manewrowa bez urabiania (F=0)

— sinik hydrouliszmy
~ Uktad sterowania wydajnostia pommpy
~ pempa hydrauliczn

— Einik ketawrcty

— slinki nopsdove clagnkiu

'~ przakaztaltinik enargoelsktraniczny

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego
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Badano przemieszczanie si¢ kombajnu bez ura-
biania (F=0) dla pracy obu silnikow
SG3FB200S-4A zasilanych z jednego prze-
miennika czgstotliwosci (obecnie stosowany
system posuwu) sterowanych wg schematu ide-
owego (rys.4) dla przypadkow:

- rozruch,

- praca,

- hamowanie.

1000V,50Hz

Rys. 4. Schemat ideowy obecnie stosowanego
systemu posuwu

Proby wykonano dla wielu predkosci zadawa-
nych dla obu kierunkéw jazdy. Analizujac wy-
niki stwierdzono asymetri¢ obciazenia silnikow,
ktora jest zdecydowanie wigksza dla czgstotli-
wosci powyzej S0Hz, czyli w zakresie, w ktorej
naped pracuje ze stala moca. Podczas badan
stwierdzono, ze prad rozruchowy nieznacznie
przekracza prad w stanie ustalonym. W czasie
hamowania nie zarejestrowano oddawania
energii na rezystory. Bardzo maty prad, rzedu
kilku amper, jest pradem wyrownawczym, pty-
nacym pomigdzy silnikami i wynika z réznicy
sit elektromotorycznych SEM na zaciskach sil-
nikow po ich wylaczeniu. Przebiegi pradow dla
predkosci zadanej 1,6 n, (80Hz) przedstawiono
na wykresie nr 1.

1

LM2(A]

Wykres 1 . Proba nr 15 przejazd w prawo, bez
obciqzenia, zasilanie z jednego przemiennika
czestotliwos¢ (80Hz), a) I M1, b) I M2

5.2 Praca z symulacja oporéw urabiania
(F#£0)

Proby wykonano dla wielu predkosci zadanych
dla kierunku jazdy tylko w lewo. Wynikato to z
posadowienia kotowrotu, na ktérym zadawano
(symulowano) opory urabiania. Maksymalne
sity uzyskane w linie odpowiadaty 30% warto-
$ci rzeczywistych oporéw kombajnu w $cianie
wydobywczej.
Z szeregu préb do analizy wybrano przypadki
pracy z:
- predkoscia 1,0 ny (50Hz); proba nr 20 (wy-
kres nr 2),
- predkoscia 1,5 ny (75Hz); proba nr 3 (wy-

kres nr 3).
gdzie: ny — obroty znamionowe silnika.
Analizujac te przypadki mozna stwierdzi¢ wy-
stgpowanie asymetrii obcigzen silnikow. Asy-
metria jest niezalezna od obciazenia i nieznacz-
nie ro$nie z predkoscia posuwu.
W wyniku analizy stwierdzono, ze wartosé
pradu rozruchowego nieznacznie przekracza
srednia warto$¢ stanu ustalonego, rownoczesnie
nie przekraczajac maksymalnej wartosci pradu
w badanym przedziale czasowym.
Plynacy prad, zarejestrowany w czasie proby nr
3 jest pradem wyréwnawczym ptynacym po-
migdzy silnikami po wylaczeniu analogicznie
jak w pkt 5.1.
),
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Wykres 2. Proba nr 20 przejazd w prawo, z ob-
ciqzeniem, zasilanie z jednego przemiennika
czestotliwosci (50Hz); a) I M1, b)1 M2c) F

a),

1M1 [A]
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Wykres 3. Proba nr 3, przejazd w lewo, z obciq-
zeniem, zasilanie z jednego przemiennika cze-
stotliwosci (75Hz) ; a) I M1, b) I M2 c) F

0 5 10 15 20 2 30 35 40 45 50

5.3. Praca ukladu napedowego bez obcigze-
nia w obu kierunkach jazdy z ta samg pred-
koscia

Do analizy wybrano proby nr 16 1 17 (wykresy
nr 4 i 5), ktére wykonano na tym samym od-
cinku trasy przenos$nika w obu kierunkach jazdy
dla zadanej predkosci 1,6 ny (80Hz).
Porownujac przebiegi pradow dla obu kierun-
kéw jazdy mozna stwierdzi¢, ze po okresie
pracy, w ktorej nastgpuja wahania obcigzen na-
stgpuje wyrazny wzrost warto$ci pradu w napg-
dzie pchajacym kombajn.

60

czas [s]

Wykres 4. Proba nr 16, przejazd w lewo, bez
obciqzenia, zasilanie z jednego przemiennika
czestotliwosci (80Hz); a) I M1, b) I M2
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Wykres 5. Proba nr 17, przejazd w prawo, bez
obciqzenia, zasilanie z jednego przemiennika
czestotliwosci (80Hz); a) I M1, b) I M2

6. Analiza wynikow badan dla systemu
posuwu z silnikami zintegrowanymi
z przemiennikami czestotliwos$ci

Sterowanie silnikami odbywato si¢ za posred-
nictwem komputera, ktory byl potaczony z wej-
sciem RS485 silnika przewodem (skretka). Ste-
rowanie wyréwnywaniem obciazen odbywalo
si¢ rgcznie przez zmniejszanie lub zwigkszanie
czestotliwo$ci nastawionej (zadanej).

6.1. Praca manewrowa bez urabiania (F=0)

Praca odwzorowujaca przemieszczanie —si¢
kombajnu bez obciazenia (F=0) dla obydwu
silnikow SG3FB200S-4A zostala zrealizowana
wg schematu ideowego rys.5. W czasie prob
analizowano zachowanie si¢ kombajnu w czasie
rozruchu i jazdy w prawo. Proby wykonano dla
wielu predkosci zadanych dla obu kierunkow
jazdy. Do analizy wybrano przypadki pracy
z predkoscia zadang znamionowa (proba nr 8 —
wykres nr 6) i maksymalna przewidziana dla
pracy manewrowej (proba nr 33 —wykres nr 7).

1000V,50H

Rys. 5. Schemat ideowy sterowania silnikami
zintegrowanymi z przemiennikiem czestotliwo-
sci

Analizujac w/w przypadki pracy z predkoscia
ustalona stwierdzono, ze reczne sterowanie wy-
rownywaniem obcigzen mimo, ze nie dosko-
nate, gdyz zwiazane ze zwloka czasowa, po-
wstajaca migdzy obserwacja pomiaréw pradu,

a reakcja operatora komputera, daje pozytywne
wyniki.

W czasie proby nr 8 testowano zachowanie si¢
napedu w przypadku wylaczenia obu silnikow,
a nastgpnie uruchomiono tylko silnik M1. Pod-
czas tej proby sterowano wyréwnywaniem ob-
cigzen silnika M2 korygujac czgstotliwo$¢ za-
dana w przeksztaltniku PT2. Do predkosci
2,0 ny amplituda pradéw obu silnikéw nie
wzrasta. W czasie proby nr 8 po uruchomieniu
procedury hamowania kombajn zatrzymat si¢
bez wybiegu. W czasie tych prob nie zano-
towano oddawania energii na rezystory.

a)

40
czas [s]

Wykres 6. Proba nr 8, przejazd w prawo, bez
obciqzenia, zasilanie z dwoch przemiennikow
czestotliwosci (50Hz); a) I M1, b) I M2
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Wykres 7. Proba nr 33, przejazd w prawo, z ob-
ciqzeniem, zasilanie z dwoch przemiennikow
czestotliwosci (100Hz); a) I M1, b) I M2

6.2. Praca z symulacja oporéw urabiania
(F#£0)

Proby wykonano dla predko$ci znamionowe;j
tylko dla kierunku jazdy w lewo. Wynikalo to z
miejsca posadowienia kolowrotu do symulacji
oporow urabiania. Maksymalna sita uciagu byta
analogiczna jak w probach wg pkt 5.2.
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Wykres 8. Proba nr 32, przejazd w lewo, z ob-
ciqzeniem, zasilanie z dwoch przemiennikow
czestotliwosci (50Hz); a) I M1, b) I M2, c) F

W czasie proby nr 32 — wykres nr 8 (rozruch
1 praca ustalona) warto$¢ pradu rozruchu wzro-
sta nieznacznie powyzej sredniej wartosci pradu
w badanym cyklu. W trakcie proby nr 35
(wykres nr 9) sprawdzono zachowanie si¢
uktadu napedowego po wylaczeniu przeksztal-
tnika PT2 napgdzajacego silnik M2. Wylacze-
nie silnika M2 spowodowato, zgodnie z ocze-
kiwaniem, wzrost amplitudy pradu w silniku
MI1. Zachowanie si¢ napedu nalezy ocenic
pozytywnie. W 37 sekundzie proby nr 35
wylaczono silnik M2, a w 52 sekundzie
wylaczono z hamowaniem silnik M1. W trakcie
wylaczenia nie zarejestrowano oddawania

energii na rezystory.
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Wykres 9. Proba nr 35, przejazd w lewo, z ob-
ciqzeniem, zasilanie z dwoch przemiennikow
czestotliwosci (50Hz); a) I M1, b) I M2, c) F
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7. Podsumowanie oraz wnioski

Badania systemu posuwu dla kombajnow we-
glowych §cianowych przeprowadzono na mo-
delu kombajnu posadowionym na rynnach
przeno$nika zgrzebtowego $cianowego, ktorego
tras¢ o dlugosci 40m utozono z krzywiznami
odwzorowujacym uklad rzeczywisty. Opory
posuwu zwigzane z urabianiem wegla zada-
wano kolowrotem KBH-5. Uzyskane sily sta-
nowity wielkos¢ 30% rzeczywistych oporow.
Przebadano zachowanie si¢ uktadu napedowego
dotychczas stosowanego w gornictwie i Sys-
temu z dwoma silnikami zintegrowanymi
z przemiennikami czgstotliwosci typu SG3FB
200 S-4A. Badania przeprowadzono na modelu
kombajnu pracujacego na biegu luzem (praca
manewrowa) w zakresie predkosci 0+2,0n, oraz
z obcigzeniem (praca symulujaca urabianie wg-
gla) w zakresie predkosci 0+1,0n,,.

Analizujac wyniki pomiaréw aktualnie stoso-
wanego systemu posuwu stwierdzono duza nie-
roOwnomierno$¢ obciazenia powodujaca wzrost
obciazenia jednego napedu przy réwnoczesnym
obnizeniu obciazenia drugiego napedu, w kaz-
dym zakresie predko$ci, zarowno na biegu ja-
towym jak i w czasie symulowanych obcigzen
kotowrotem. Efektem tej nierdwnomiernosci
jest nieefektywne wykorzystanie mocy zain-
stalowanej oraz praca kombajnu charakteryzu-
jaca si¢ szarpaniami, drganiami i przeciaze-
niami dynamicznymi ukladu mechanicznego
posuwu.

Analiza wynikdw pomiaré6w nowego rozwiaza-
nia posuwu z silnikami SG3FB 200 S-4A
z wyrownywaniem obciazen dala wyniki pozy-
tywne mimo, ze wyrdéwnywanie obcigzen reali-
ZOwWano w sposob reczny poprzez zwigkszenie
czgstotliwosci zadanej w silniku mniej obcigzo-
nym. Wyniki pomiaréw pradow silnikow
SG3FB 200 S-4A zarowno na biegu jalowym
jak 1 podczas pracy z obciazeniem dla réznych
predkosci posuwu, mimo braku automatycznej
regulacji wyrOwnywania obcigzenia, w znaczny
sposob poprawiaja wiasnosci trakcyjne napedu.
Analizowano stany awaryjne jakie moga wy-
stapi¢ w rzeczywistym ukladzie, a mianowicie
awari¢ jednego przemiennika czgstotliwo$ci w
czasie pracy kombajnu. Analiza wynikow po-
zwala na stwierdzenie, Zze samoczynne wyla-
czenie si¢ jednego napedu zapewnia poprawna
dalsza prac¢ kombajnu oraz pozwala na rozruch
kombajnu z jednym napgdem. Dynamiczne
zmiany warto$ci sity symulujacej opory urabia-

nia nie powodowaly udaréw pradow pobiera-
nych przez silniki. Rozruch silnikoéw odbywat
si¢ ptynnie, za§ warto$ci pradow nie przekra-
czaly warto$ci znamionowych.

Whioski

1) Przeprowadzone badania stanowiskowe
systemu posuwu kombajnu z dwoma silni-
kami zintegrowanymi z przemiennikami
czestotliwosci potwierdzity stusznos¢ za-
ktadanych efektow pracy tego systemu.

2) Zastosowanie systemu posuwu z silnikami
zintegrowanymi z przemiennikami czgsto-
tliwosci w kombajnach weglowych $ciano-
wych zdecydowanie poprawi efektywnos$c
posuwu przez pelne wykorzystanie mocy
zainstalowanej 1 zmniejszy udary w postaci
szarpan i przeciazen zwiazanych z luzami
na drabinkach rynien, luzami pomigdzy
rynnami, nierbwnomiernym zuzyciem sa-
mych rynien oraz brakiem prostoliniowosci
trasy przeno$nika.

3) System posuwu z zastosowaniem silnikow
zintegrowanych z przemiennikami czgsto-
tliwosci, umozliwia prace kombajnu z jed-
nym ciagnikiem, co ma duze znaczenie w
warunkach dotowych w przypadku awarii
jednego z silnikow.

4) Nowy system posuwu w przypadku awarii
uktadu automatycznego wyréwnywania ob-
cigzenia w najgorszym przypadku bedzie
pracowac jak system posuwu obecnie sto-
sowany.
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