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Obecnie wiele surowcow jest wydobywanych z zastosowaniem metod gornictwa odkrywkowego. Najbardziej ekonomicz-
nym i niezawodnym srodkiem transportu do tego celu okazal sie transport tasmowy. W gornictwie odkrywkowym wegla bru-
natnego i innych surowcow sq stosowane przenosniki tasmowe o duzych dlugosciach, wydajnosciach i predkosciach ruchu
tasmy. Ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne przenosniki tasmowe sq budowane z trasq opadajgcq o ujemnym kqcie
nachylenia. Stwarza to wiele problemow zwiqzanych z obliczeniami, projektowaniem oraz sterowaniem ukladami napedowymi
przenosnikow.

Niniejsze opracowanie opisuje rozne rodzaje hamowania elektrycznego silnikiem elektrycznym zatrzymujqce sie na stan-
dardzie hamowania dynamicznego silnikiem indukcyjnym zainstalowanym na przenosniku tasmowym w Kopalni Turéw. W
pierwszych rozdzialach pracy zostala przedstawiona historia badan i wdrozen pierwszych ukladow hamowania dynamicznego
na przenosnikach tasmowych w Kopalni Turéw. Kolejne rozdzialy zawierajq opis dzialania ukladu hamowania dynamicznego
oraz algorytmu na przykiadzie przenosnikow tasmowych w Oddziale KWB Turow. W opracowaniu znalazly sie takze oblicze-
nia i zmienne realizowane w sterowniku PLC. Szczegolowo zostala przedstawiona parametryzacja ukladu oraz komunikaty
zwracane przez system niezbedne dla obstugi oraz stuzb utrzymania ruchu. Duza czes¢ pracy zostala poswigcona hamowaniu
mechanicznemu przy zastosowaniu hamulcow tarczowych sterowanych hydraulicznie, ktore zostaly wdrozone w Kopalni Turow
Jjako prototyp w 2006 roku.

Opracowanie konczy sie podsumowaniem w ktorym zostalo zawartych szereg wnioskow powstalych na przestrzeni kilku lat
podczas eksploatacji ukiadow hamowania dynamicznego silnikow indukcyjnych na przenosnikach tasmowych o ujemnym kqcie
nachylenia w Kopalni Turow. W ostatnim rozdziale pracy koncowej zostaly zamieszczone wykresy zaleznosci prqdu silnika,
predkosci tasmy oraz praqdu hamowania silnika podczas dynamicznego hamowania silnikiem. Charakterystyki zostaly wyko-
nane rejestratorem ponmiarowym podczas hamowania przenosnika w trzech sytuacjach : bez nadawy, z polowq nadawy oraz z
maksymalnym wypelnieniem niecki tasmy.

Currently, many raw materials are exploited with opencast mining technologies. The most economical and effective method
of transport are belt conveyors. Long, highly efficient and high-speed conveyor belts are used during exploitation of brown coal
and other raw materials. Because of technological conditions, belt conveyors are constructed with declining route and negative
angle of inclination. This causes difficulties in calculations, designing and steering with conveyor power transmission system.
The paper presents different types of braking with electric engine, but the main focus is on dynamic braking with induction en-
gine installed on belt conveyors in Turow Mine.

The history of tests and implementations of first systems of dvnamic braking in belt conveyors in Turow Mine are presented
in the first chapter. Following chapters include description of dynamic braking system operation and algorithms on the example
of belt conveyors in Turow Brown Coal Mine branch. The paper includes also calculations and variables for PLCs (Program-
mable Logic Controllers). System parameters and messages returned by the system indispensable for service and control staff
are described in details in the paper. Large part of the paper is focused on mechanical braking with utilization of hydraulic disk
brakes, implemented in Turow Mine as a prototype in 2006.

The summary of this paper includes conclusions based on several years of observations of dvnamic braking systems of
induction engines in belt conveyors with negative angle of inclination in Turow Mine. The last chapter of this paper includes
diagram of dependencies between engine power, belt speed and power of braking engine during dynamic braking with engine.
Characteristics have been performed with measurement recorders during braking in three situations: without feed, with half of
the feed, and with maximal filling of the belt.

45



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Charakterystyka hamowania silnikiem elektrycznym

W wielu napgdach maszyn roboczych konieczne jest zasto-
sowanie hamowania elektrycznego silnikow napgdowych. Ten
sposob hamowania jest czgsto stosowany w celu :

+ zwigkszenia bezpieczenstwa pracy osob prowadzacych
obstugg maszyn roboczych,

» skrocenia czasu lub drogi wybiegu mechanizméw ma-
szyn,

«  zatrzymania elementéw roboczych maszyn w okreslonym
potozeniu,

«  skrocenia czasu jatowych okresow pracy migdzy kolejny-
mi etapami procesu technologicznego.

Typowe zastosowanie hamulca elektrycznego :

*  windy, dzwignice, zurawie;

*  pily, heblarki;

*  przenosniki;

*  podnosniki, suwnice;

*  pompy;

* wibracyjne transportery [1].

Hamowanie silnikiem elektrycznym polega na zamianie
w nim energii potencjalnej lub kinetycznej uktadu na energig
elektryczng, powodujac tym samym zmniejszanie si¢ predkosci
uktadu. Elektryczne hamowanie silnikiem wystgpuje wowczas,
gdy moment elektromagnetyczny silnika dziata w kierunku
przeciwnym do kierunku predkosci obrotowej. Przy trojfazo-
wym zasilaniu silnika indukcyjnego mozemy zastosowac jeden
z trzech rodzajow hamowania. Sa to:

1. Hamowanie naturalne (praca hamulcowa), zwane takze
hamowaniem przeciwpradem lub hamowaniem pradem
sieci, wystepujace przy predkosci wirowania przeciwnej
do kierunku wirowania pola magnetycznego.

2. Hamowanie pradnicowe (ze zwrotem energii do sieci),
zwane nadsynchronicznym, ktore wystgpuje przy predko-
$ci wirnika wigkszej od predkosci wirowania pola magne-
tycznego,

3. Hamowanie dynamiczne, czyli hamowanie pradem stalym.
Przy rozpatrywaniu kazdego z rodzajow hamowania na-

lezy zwroci¢ uwage na zakresy predkosci obrotowych oraz

nachylenie charakterystyki mechanicznej silnika i urzadzenia
hamowanego. Okolicznosci te w istotny sposob wplywaja na
ekonomiczno$¢ hamowania, gdyz energia hamowania, jaka po-
biera silnik w formie energii mechanicznej, moze by¢ oddawana

do sieci w postaci energii elektrycznej lub tracona w silniku i

whaczonych w obwod wirnika opornikach [2].

W uktadach napgdowych, sktadajacych si¢ z silnika elek-
trycznego i maszyny napgdzanej, hamowanie jest najczgscie]
potrzebne, gdy trzeba zatrzymac¢ uktad bedacy w ruchu, zmnie;j-
szy¢ lub utrzymac stala predkosc¢ obrotowa ukladu, w ktorym
okresowo maszyna napgdzana zwigksza swoja predkosc,
gdyz staje sig¢ zrodtem energii kinetycznej (np. w urzadzeniach
dzwigowych na skutek dziatania sily cigzkosci opuszczanego
cigzaru) [3].

Opis dzialania ukladu hamowania dynamicznego
na przykladzie przenos$nikéw tasmowych w Oddziale
KWB Turéw

Jednym z waznych stanow pracy przenosnikow tasmowych
jest stan hamowania. Zatrzymywanie przeno$nikow z trasa po-
zioma i wznoszaca si¢ nastgpuje samoczynnie pod dzialaniem

sit oporow ruchu. W przeno$nikach tych wystarczajace jest ha-
mowanie za posrednictwem hamulcow mechanicznych, ktorych
zadaniem jest utrzymywanie przenosnika w stanie spoczynku
po zatrzymaniu oraz ewentualne skrocenie zbyt dlugiego czasu
wybiegu. Bardziej ztozone problemy hamowania wystgpuja
natomiast w przenosnikach z trasa opadajaca.

Instytut Uktadow Elektromaszynowych byl pierwszym
krajowym osrodkiem naukowym, ktory podjat badania i prace
obliczeniowo-projektowe nad zagadnieniami napgdu przenosni-
kow tasmowych transportujacych w dot. W przenosnikach tych
w przewazajacym zakresie obciazen konieczne jest hamowanie
przenosnika rowniez podczas pracy ustalone;j.

Zatrzymywanie przenos$nikow tasmowych z trasa opadajaca
wymaga zastosowania ukladow hamowania zapewniajacych
mozliwosc¢ regulacji momentu hamujacego i dopasowania jego
wartosci do rzeczywistego obciazenia przenosnika. Hamo-
wanie mechaniczne przenosnika nastepuje dopiero na etapie
konicowym i ma za zadanie utrzymanie przenosnika w stanie
nieruchomym po zatrzymaniu. Do hamowania przenosnikow z
trasa opadajaca zaproponowano zastosowanie uktadu regulowa-
nego hamowania z wykorzystaniem hamowania elektrycznego
silnikow napgdowych przenosnika. Na podstawie analiz i badan
prowadzonych w zespolach badawczych Instytutu zostat opraco-
wany uklad regulowanego hamowania pradem statym silnikow
indukcyjnych. Wyniki tych badan byly podstawa wykonania
projektow uktadow regulowanego hamowania elektrycznego
dla silnikow o duzych mocach i zastosowania tych ukladow w
przenosnikach tasmowych o trasie opadajace;j.

Przeno$niki tasmowe z trasa opadajaca stanowia grupeg
urzadzen o najwigkszych wymaganiach stawianym ukladom
napgdowym i ich sterowaniu. Z tych wzglgdow przedstawio-
ny na rysunku 1 schemat zasilania i sterowania pojedynczym
silnikiem w uktadzie napgdowym przenosnika taSmowego
transportujacego w dot moze by¢ rozpatrywany jako przyktad
uktadu najbardziej ogélnego [6].
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Rys. 1. Schemat ogdlny ukladu zasilania i sterowania silnikiem napgdowym
przenosnika tasmowego o trasie opadajacej [6]

W ukladzie napedowym wystgpuje 3-fazowy silnik in-
dukcyjny pierscieniowy M, ktory podczas pracy ustalonej
jest zasilany z sieci 3-fazowej pradu zmiennego o napigciu
znamionowym 6 kV. W obwodzie wirnika silnika zastosowano
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Tab. 1. Zestawienie parametréw hamowania 8]
\

Io Obeiaz Q[%] Moc nap. P[kW] M:/}T[TI Itrll:ilp Mo;:;te]?;l:l;w{ Mon[::hnt[Nhta;;low. Cz;sﬁ h[zr;:iw.
1 0 +199 +1900 560 3964 12
2 25 +7,9 +75 690 7150 12
3 50 -183 -1750 820 10337 12
4 75 -374 -3575 950 13524 12
5 100 -565 -5400 1080 16200 13
1. Wymagany moment hamowania napgdu Mh zostal wyznaczony z uwzglgdnieniem
opoZnienia wynikajacego z przelaczenia silnikow z napigeia 6kV AC, na zasilanie z prostownikow sterowanych 100V DC.
2. Maksymalny moment hamowania dla silnika SZUre 136R, zasilanego pradem 100A DC. wynosi Mh= 8100Nm.

rezystory wyrownawcze RW z zaczepami do regulacji oraz
rezystory RR-H przelaczane stycznikowo, wykorzystywane
zarowno jako rezystory rozruchowe jak i rezystory hamowa-
nia. Podczas hamowania pradem stalym uzwojenie stojana jest

HOZP P. 221708 31.01.1980

Centralny Osrodek Badawczo-Projektowy Gornictwa
Odkrywkowego , Poltegor”, Wroclaw, Polska (Marek
Kwaskowski, Lech Plantos, Jozef Hreczuch, ogdan
Wisniewski, Tomasz Korzeniowski)

Sposob i uklad hamowania silnika synchronicznego
o wirniku polgezonym z duiy masa

Wynalazek rozwiazuje zagadnienie opracowania
sposobu i1 ukladu, powodujacych zahamowanie silnika
wraz z calym urzadzeniem napedzanym przy zacho-
waniu stalego czasu hamowania przy roznych stop-
mach obciazenia silnika

Sposob wedlug wynalazku polega na tym, ze odla-
€za si¢ uzwojemia stojana od =zasilamia 1 dolacza do
uzwojen wirnika dodatkowe rezystory. Do stojana
wprowadza sie prad staly, ktorego wartosc¢ uzalezmia
si¢ od obciazema silnika w momencie zasilania. Pod-
czas hamowania mierzy si¢ predkosc obrotowa wir-
nika 1 przetwarza na wielkos¢ elektryczna. Na pod-
stawie wielkosc1 elektryczne) dobiera si¢ wartos¢ do-
dn{kowych rezystorow dolaczonych do uzwojen wir-
nika.

Uklad hamowania zawierajacy rezystory podlaczone
do uzwojenia wirnika oraz wvylacznik zasilama sto-
jana, wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, 2ze

do przewodu ma podlaczone zrodlo
pradu stalego (8) z mozliwoscia regulacji, sterowane
zespolem regulacyjnym. Do wirnika (2) dolaczony jest
zespol pomaru  obrotow (14) =z przeksztaltnikiem
(15) o co najmniej trzech wyjsciach, z ktorych jedno
jest polaczone z wlaczmkiem (12) dodatkowych rezy-
storow 1’11} wirnika (2)

Wynalazek przeznaczony jest do napedu urzadzen
o duzej masie jaka moze stanowic przenosmk tasmo-
wy (4 zastrzezenia)

zasilajacego (3)

Rys.2. Wyciag z Biuletynu Urzgdu Patentowego Nr 17 (201) z 1981 roku

odlaczane od sieci pradu zmiennego i przylaczane do zrédla
napigcia stalego otrzymywanego z prostownika sterowanego
PS, zasilanego przez transformator obnizajacy z sieci niskiego
napigcia. Po pominigciu obwodéw elektrycznego hamowania
pradem stalym otrzymuje si¢ schemat ukladu stosowanego w
typowych konstrukcjach przenosnikéw tasmowych [6].

W wyniku prowadzonych badan i analiz postanowiono
w Kopalni Turéw zastosowac pierwsze uklady hamowania

dynamicznego przenosnikow o ujemnym kacie nachylenia,
na ciagu zwatowania w roku 1980. Niniejsze przedsigwzigcie
zostalo opatentowane w Urzgdzie Patentowym przy udziale
Centralnego Osrodka Badawczo-Projektowego Gornictwa
Odkrywkowego ,,Poltegor” oraz pracownikow Kopalni Turow.
Oto wyciag z Biuletynu Urzedu Patentowego Nr 17 (201) z
1981 roku.

Zmiany uktadu technologicznego w Kopalni i budowa kilku
przenosnikow tasmowych o trasie opadajacej pod koniec lat
90-tych sktonity stuzby techniczne do zastosowania kolejnych
ukladow hamowania dynamicznego silnikow elektrycznych.
Projekty zostaly opracowane przez IGO Poltegor - Instytut
oraz UNICO Katowice. Uklady zostaly zainstalowane na
przenosnikach pochylnianych w tym, migdzy innymi, na prze-
nosniku P 5.6. Dla obliczen przyjgto nastgpujace parametry
ww. przenosnika:

L=350m, H=-36m, P=2x630kW, Q=11050t/h.

2. Opory ruchu (Mu - moment obcigzajacy silniki).
-Q=11050t/h Mu = -5400Nm
- Q=0 t/h (pusty) Mu = +1900Nm

3. Moment bezwladnosci Jc

-Q=11050 t/h

- Q=0th (pusty)

Jc =1080kgm?2
Je = 560kgm2

Stacja elektroenergetyczna zostata wyposazona w ukiad
dynamicznego hamowania napgdu tasmy przeno$nika i hamul-
ce tarczowe. Do zasilania uzwojen silnika napigciem stalym,
jest wykorzystany specjalizowany prostownik sterowany typu
DV-300 produkeji General Electric, w ktorym realizowany
jest szereg funkcji kontrolnych umozliwiajacych oceng stanu
prostownika przed i w czasie hamowania dynamicznego. W
pierwszych projektach korzystano ze sterownika typu DHS
produkcji ZPUA Wroctaw, jednak ze wzgledu na jego duza
usterkowo$¢ postanowiono go zastapic.

Ponizej opisano warunki konieczne w procesie hamowania,
ktore zostaly przedstawione dla jednego silnika zasilanego z
pola 5, dla pozostatych silnikow warunki te sg identyczne:

A. Zalaczenie stycznika hamowania E1Q5.2+, moze na-
stapi¢ wylacznie po stwierdzeniu wylaczenia stycznika
E1Q5.1-, stany stycznikow nalezy sprawdza¢ na podsta-
wie przelaczenia stykow kontrolnych w czasie max 0,8
sek. Dodatkowym warunkiem zalaczenia E1Q5.2 jest
zanik napigcia zmiennego na uzwojeniu silnika, kontro-
lowany przekaznikami podnapigciowymi PUA.l, PUA.2 i
PUA.3. Przekazniki te musza zosta¢ pobudzone po zata-
czeniu E1Q5.1 i musza zosta¢ wylaczone po wylaczeniu
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E1Q5.1. Stan ich przetaczania nalezy kontrolowac.

B. Zalaczenie i wylaczenie stycznika hamowania E1Q5.2
moze nastapi¢ wylacznie przy braku napigcia i pradu w
obwodzie prostownik - silnik, taki stan prostownika jest
wymuszany jezeli:

- zostaly wycofane polecenia ,,czuwanie” i ,,hamowa-
nie”, i/lub
- zostang zablokowane impulsy zaptonowe prostownika.

Powyzsze warunki sprawdza uktad sterowania programo-
wego PROMOS, a nastgpnie steruje praca stycznikow silnikow
napedu tasmy i praca prostownikow zasilajacych uzwojenia
stojanow silnikow. Szczegotowy algorytm oraz parametryzacja
uktadu hamowania dynamicznego przenosnika zostata przed-
stawiona w kolejnych rozdziatach opracowania.

Algorytm hamowania dynamicznego

Opis sterowania uktadu hamowania dynamicznego

Hamowanie dynamiczne silnikami napgdowymi przeno-
snika M1 i M2 polega na tym, ze po odlaczeniu ich od sieci
6kV, uzwojenie stojana kazdego z silnikow zostaje przylaczone
do zrodta pradu statego 100V. Do zasilania uzwojen silnikow
M1 i M2 napigciem statym jest wykorzystywany prostownik 1
i prostownik 2 —w tym przypadku typu DV-300 firmy GE, w
ktorym realizowanych jest szereg funkcji kontrolnych przed-
stawionych na schemacie blokowym, umozliwiajacych oceng
stanu prostownika przed i w czasie hamowania dynamicznego.
Prostownik 1,2 po zalaczeniu napigcia zasilania umozliwia
samokontrol¢ przez prace na wlasne obciazenie (praca narezy-
stor), stan ten nazywany jest umownie ,,czuwanie”, Alternatywa
dla tego stanu jest tryb ,,hamowanie” podczas realizacji procesu

Prostewnik hamowania 1

Pomiar napigcia  Enkoder

hamowania dynamicznego. W tym czasie oba prostowniki reali-
zuja funkcje G1 i G2 w wyniku ktorej wysylaja do sterownika
PLC statusy informujace o wybranym trybie pracy (czuwanie
lub hamowanie) oraz o swojej sprawnosci i gotowosci. Funkcje
K1,U1l i K2, U2 w stanie ,,hamowanie” kontroluja na wyjsciu
prostownikow prad i napigcie, co umozliwia oceng tego procesu
przez sterownik PLC. Natomiast, gdy owe funkcje stwierdza w
obwodzie prostownik — silnik brak napigcia i pradu, wowczas
sterownik PLC potwierdza stan bez hamowania i prostowniki
przechodza w stan ,,czuwanie”.

Po prawidlowym odlaczeniu napigcia zasilajacego 6kV ze
stojana kazdego z silnikow M 1i M2 i zalaczeniu napigcia 100V
(patrz - procedura hamowania opisana ponizej) sterownik PLC
analizuje parametry otrzymane od prostownikow w wyniku
realizacji funkcji G1, K1, Ul i G2, K2, U2. Na tej podstawie
oraz na podstawie pomiaru mocy pobieranej przez silniki w
chwili poprzedzajacej ich wylaczenie (wartosci mocy silnikow
przekazywane s przez funkcje P1 i P2) sterownik PLC poprzez
funkcje 11 i 12 zadaje warto$¢ poczatkowa pradu hamowania
dla prostownikow w zakresie 12,6 + 20 mA zgodnie z tabela
nr 1. Po czasie 1,5 sek. kontroluje ponownie prad i napigcie
(funkcje K i U) i przetacza prostownik w stan ,hamowanie”.
W przypadku braku sygnalizacji pradu i napigcia odbywa sig
hamowanie mechaniczne przy uzyciu hamulcow tarczowych.
W procesie hamowania sterownik PLC za pomoca funkcji V1
i V2 kontroluje predkos$¢ obrotowa silnikow i w zaleznosci
od osiagnigtej predkosci wirowania tak jak pokazuje tabela nr
1 zalacza odpowiednio styczniki rozrusznikow 1 i 2 stopnia
(realizowane sa funkcje R1 i R2) w celu wspomagania hamo-
wania dynamicznego. W zaleznosci od uzyskiwanej predkosci
obrotowej napgdow podczas hamowania sterownik PLC za
posrednictwem prostownikéw dokonuje korekty wartosci pradu

M1

AC Stopnie rozruchowe
|
A
11 [ma] KIJA] U1V Vi obrimin] 4 i signal]
G1 [status] LEGENDA :
: e P1 - pomiar mocy napedu 1
P1 P2 - pomiar mocy napedu 2
m 11- zadana warto¢ pradu hamowania dla prostownika 1
_ 12- zadana warto$¢ pradu hamowania dla prostownika 2
Sterownik G1- gotowost prostownika 1
PLC G2- gotowost prostownika 2
Bl K1 - pomiar pradu na wyjsciu prostownika 1
P2 (W] : K2 - pomiar pradu na wyjéciu prostownika 2
U1- pomiar napiecia DC napedu 1
U2 - pomiar napigcia DC napedu 2
V1- pomiar predko$ci obrotowe silnika 1
\'2 [obtimin ey V2 - pomiar predkosci obrotowej silnika 2
2{mA) K2 A vzl [ I R [dig-signal] R1 - wysterowanie 11 2 stopnia rozruchowego dla silnika 1
R2 - wysterowanie 1 i 2 stopnia rozruchowego dla silnika 2
G2 [statusl]
M
AC ~— Slopnie rozruchowe
Ponmiar napigcia  Enkoder
M2
Prostownik hamowania 2

Rys.3. Schemat blokowy sterowania ukladem hamowania dynamicznego przenosnika

438



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Tab. 2. Zestawienie nastaw hamowania

Lp. Q P I hamow. I zad. V [obr/min] |
[%] [kKW] [A] [mA] C-1stop D-1stop C-2stop D -2stop
1 0-20 do-25 54 12,6 440 280 190 -
2 20-40 -25...-350 67 14,7 525 330 230 -
2 40-60 -350...-670 79 16,6 610 380 250 130
3 60-80 -670...-990 90 18,4 700 425 270 150
4 80-100 -990...-1320 100 20,0 760 480 280 180

Legenda oznaczen w tabeli 2 :
Q — obcigzenie przenosnika,
P — obcigzenie napedu,

L

1, wartos¢ pradu hamowania w obwodzie prostownik — silnik dla kazdego silnika,

1, —warto$¢ zadana ze sterownika PLC dla prostownika {4 = 20mA = 0 + 1004].,
V'~ predkosci wirowania dla zwierania stycznikéw rozrusznikéw dla silnikow M1 i M2,

hamowania w stosunku do wyznaczonej linii zaniku predkosci.
Przy predkosci napedow 0,05 Vn nast¢puje zataczenie ,,blokady
impulsow” dla prostownika i wylaczenie stanu ,,hamowanie”.
Po 3 sek. od zaniku pradu i napigcia (funkcje K i U) nastgpuje
wylaczenie stycznikow hamowania przez sterownik PLC.
Zatrzymanie przeno$nika hamulcami mechanicznymi jest
realizowane zawsze, jezeli:
» zanikna napigcia sterownicze,
» wystapi awaria uktadu pomiaru predkosci silnika napgdo-
wego,
» predkosé begbna napgdowego przekroczy :
* 1,1 Vn w ruchu ustalonym,
* 1,2 Vn w czasie od wylaczenia stycznika silnika,

» w czasie hamowania dynamicznego, wystapi odchytka
>20% od zadanej prostej zaniku predkosci,

» nastapi przerwanie rozruchu dla predkosci tasmy Vt < 0,5 Vn,

» wystapi awaria ,,zespolu hamowania”.

W przedstawionym, w schemacie blokowym przypadku,
kiedy wystepuje wigcej jak jeden ,,zespoél hamowania”, stan
awaryjny jednego zespotu spowoduje, ze przenosnik bedzie
uruchamiany i hamowany pozostalym sprawnym zespolem i
moze dalej pracowac z ograniczong wydajnoscia do 60% wy-
dajnosci obliczeniowej. W przypadku niesprawnosci jednego
zespolu, warto$¢ poczatkowa pradu stalego zasilajacego uzwo-
jenia stojanéw wybierana jest zawsze jako wartos¢ max IDC
=95 A, a nastgpnie korygowana w funkcji zaniku predkosci
wirowania napgdu.

Obliczenia i algorytmy realizowane w sterowniku PLC

Zmienne obslugiwane w sterowniku PLC

Zmienne obstugiwane przez sterownik PLC wykorzystane
w poszczegdlnych algorytmach :

dv=Vzn/Tk

dv = kwant predkosci obrotowej silnika,

Vzn = predkos¢ znamionowa silnika,

Tk =czas kontroli hamowania (warto$¢ parametryzowa-
na, zatozono 20 sek.).

Algorytm na zalqczenie hamulcow mechanicznych:
jezeli: [(v -t * dv) > dVmax] LUB [v < 0,2 Vzn] to zalacz
hamulce tarczowe
v = predkos$é biezaca silnika,

t = czas biezacy,

dVmax = maksymalna odchytka predkosci obrotowej silnika
(wartos¢ parametryzowana, zatozono 200 obr/min).

Algorytm zadawania prqdu hamowania:
-jezeli w punkcie kontroli 1 (Tkl1): v > VkI to Ih(Tk1) =
Thp + Ik1 w przeciwnym razie Ih(Tk1) = Ihp

Tk1 = czas punktu 1 kontroli (warto$¢ parametryzowana, za-
tozono 2 sek.),

Vk1 = predkos¢ obrotowa punktu 1 kontroli(wartos¢ parame-
tryzowana, zalozono 0.6 Vzn),

lIh = biezacy prad hamowania,

Thp = poczatkowy prad hamowania (50A),

Ikl = prad korekcji nr 1(warto$¢ parametryzowana, zatozono
20A)

-jezeli w punkeie kontroli 2 (Tk2): v > VK2 to [h(Tk2) =
Th(Tk1) + Ik2 w przeciwnym razie [h(Tk2) = Th(Tk1)

Tk2 = czas punktu 2 kontroli (warto$¢ parametryzowana, za-
tozono 4 sek.),

Vk2 = predkos¢ obrotowa punktu 2 kontroli (warto$é parame-
tryzowana, zalozono 0.4 Vzn),

Ik2 = prad korekcji nr 2 (warto$¢ parametryzowana, zalozono
20 A).

Parametry zwiqzane z hamowaniem dynamicznym
Wykaz parametrow w programie sterownia mozliwych do
zmiany przez uzytkownika :

WARTOSC.$=X.ZNAMIONOWA_ PREDKOSCI_SILNIKA =990 {RPM}
WARTOSC.53=X.PRADU_DHS CZUWANIA =35 {A}
WARTOSC.$=X.KOREKCII1_PRADU HAMOWANIA =20 {A}
WARTOSC.8=X.KOREKCIJI2 PRADU HAMOWANIA =20 {A}
WARTOSC.$=X.KALIBRACJA IMPULSATORA = 2770 {dla 50imp/ob-
r=2770, 1250br/imp=1108}

WARTOSC.5=X.PREDKOSCI | _KONTROLI = 0.6 {Vznam}
WARTOSC.$=X.PREDKOSCI 2 KONTROLI=0.4 {Vznam}
WARTOSC.$=X.MAX_ODCHYLKI _PREDKOSCI =200 {obr/min}
WARTOSC.5=X.OFFSET_PRADU HAMOWANIA =6 {AMPER}

CZAS.$=X.ZRZUTU_UROBKU = 66 {345m / 5.25 m/s}
CZAS.$=X.PUNKTU1_KONTROLI DHS =2 {sek}
CZAS.$=X.PUNKTU2 KONTROLI DHS =4 {sek}
CZAS.$=X.KONTROLI HAMOWANIA DYNAMICZNEGO =20 {sek}
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BLOKADA.$=X.PRACY 7Z HAMOWANIEM =0
BLOKADA.$=X.KONTROLI_ HAMOWANIA =0
BLOKADA.$=X.WYLACZENIA_TASMY OD_DHS =0

(71

Procedura hamowania — podsumowanie

Przebieg procedury hamowania jest nastgpujacy:

zdjecie odblokowania dla nadawy

zalaczenie blokady impulsow K12- i wylaczenie stanu
czuwania K11-

odmierzenie czasu wybiegu

wylaczenie stycznika glownego napgdu SMA- (E1Q5.1) i
SMC- (E1Q6.1)

oczekiwanie na zanik napigcia na silnikach wykrywany
przekaznikami podnapigciowymi PUAI1, PUA2, PUA3,
PUCI, PUC2, PUC3

sprawdzenie na prostowniku DHSx braku napigcia PU+ i
braku pradu PI+

wylaczenie i sprawdzenie wylaczenia stycznikow oporow
rozruchowych

odmierzenie zwloki czasowej 0,8sek po sygnalizacji zani-
ku napigcia na silniku

zalaczenie bezpradowe stycznika hamowania SMAH
(E1Q5.2+), SMCH (E1Q6.2+)

wysterowanie zadanej wartosci poczatkowej dla prostow-
nika pradu hamowania na podstawie pomiaru mocy po-
bieranej przez silnik w chwili poprzedzajacej jego wyla-
czenie

zalaczenie stanu hamowania K10+ i wylaczenie blokady
impulsow K12+

po czasie 1,5sek kontrola napigcia prostownika PU- i
pradu prostownika PI-

owjes-g)  FQ5 3L, S0Hz, 3x500V

zalaczenie stycznikow rozrusznika 1 i 2 stopnia wg for-
muly

korekcja wartosci pradu hamowania w zaleznos$ci od war-
tosci odchytki predkosci obrotowej silnika w stosunku do
teoretycznie zatozonego spadku predkoscei

przy predkosci obrotowej 0,2 predkosci znamionowej sil-
nika zwolnienie hamulcéw mechanicznych przez zdjgcie
napigcia ze stycznikow SHA , SHC i z elektrozaworow
hydrauliki hamulcéw tarczowych

przy predkosci obrotowej 0,05 predkosci znamionowej
silnika zalaczenie blokady impulséw prostownika K12- i
wylaczenie stanu hamowania K10-

sprawdzenie po 3 sek zaniku napigcia prostownika PU+
i pradu prostownika PI+ i wylaczenie stycznika hamowa-
nia SMAH (SMCH)

w przypadku braku zaniku pradu lub braku zaniku na-
pigcia prostownika wylaczane jest zasilanie prostownika
przez wylacznik E2Q5.1- (E2Q5.2-) a dopiero po tym
wylaczany jest stycznik hamowania SMyH (y=A, C)

Hamowanie dynamiczne z ograniczeniami — hamowanie
mechaniczne

Przenosnik jest hamowany mechanicznie przy wykorzy-
staniu hamulcow tarczowych, w ktorych zrodtem hamowania
jest pakiet sprezyn talerzowych, a odhamowanie nast¢puje w
chwili podania cisnienia w ukladzie hydrauliki. Zatrzymanie
przenosnika hamulcem mechanicznym realizowane jest w
przypadku, gdy:

o zanikna napigcia sterownicze,

wystapi awaria uktadu pomiaru predkosci bgbna napedowego,
predkos¢ bebna napedowego przekroczy 1,1V, w ruchu ustalo-
nym lub 1.2V w czasie od wylaczenia stycznika silnika,
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e w czasie hamowania dynamicznego wystapi odchytka > 20%
od zadanej prostej zaniku predkosci,

* nastapi przerwanie rozruchu dla predkosei tasmy V <0,5V

®  wystapi awaria ,,zespolu hamowania™ w sktad ktorej wehodzi
silnik, stycznik hamowania, dodatkowa rezystancje, prostow-
nik i przekaznik podnapigciowy.

Zespol hamulcow tarczowych zostat wdrozony w Kopalni
Turéw po raz pierwszy w 2006 roku dla przenosnika tasmowego
2 x 630 kW oznaczonego symbolem C12.2. Zainstalowanie
uktadu hamulcéw bylo poprzedzone pracg badawcza pn.” Wyko-
nanie ukladu hamulcow tarczowych dla przenosnika tasmowego
2x630 kW wraz z dokumentacjq i wdrozeniem™ opracowana
przez Instytut Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej.
Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie badan dynami-
ki przenosnika tasmowego z jednym bgbnem napgdowym i
hamulcami tarczowymi firmy SVENDBORG BRAKES A/S
sterowanymi sterownikiem typu SOBO, w réznych stanach
obcigzenia. Uzyskane wyniki badan i pomiarow stanowity
podstawe do okreslenia mozliwosci wykorzystania systemu
hamowania wykorzystujacego hamulce tarczowe z dociskiem
hydraulicznym sterowanym wedlug zadanego programu.
Stwierdzono migdzy innymi, iz zastosowanie hamowania
jednostopniowego (rownowaznego efektywnemu hamowaniu
hamulcami b¢bnowymi z luzownikami) powoduje generowanie
znacznych warto$ci naprezen tasmy wywolujacych odpowied-
nie drgania mechaniczne tasmy przenoszace si¢ na caty uktad
napedowy przenosnika. Istotne ograniczenia naprgzen w tasmie
uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu systemu sterowania SOBO
umozliwiajacego regulacj¢ wartosci sity hamowania, w zalo-
REV.A 91537 RRH 12/00
REVL 21643 R 33/00

REV.D 92220 RRH 02/22
REVE 92763 COT 31.00.2005

Rys.5. Sitownik hydrauliczny BSFI 323-8-200 [5]

zonym czasie, w funkcji predkosci obrotowej silnikéw. Unika
sig dzigki temu, wystepowania poslizgu tasmy oraz uzyskuje
sig wydatne ograniczenie drgan mechanicznych calego uktadu
napgdowego przenosnika, zwigkszajacego w efekcie trwalos¢
i niezawodnos¢ pracy wszystkich elementow i podzespolow
mechanicznych tego uktadu.

Zastosowanie hamulcow tarczowych ze sterowaniem hy-
draulicznym i sterownikiem SOBO daje mozliwos¢ wyboru
tak opcji jak i programu hamowania, co sprawia, ze hamul-
ce tarczowe z uwagi na swa elastyczno$¢ sa zdecydowanie
bardziej efektywne w poréwnaniu z hamulcami bgbnowymi
sterowanymi luzownikami. Nalezy jednak podkresli¢, ze
optymalizacja procesu hamowania przenosnika jest Scisle
Zwiazana ze sposobem rozwiazania uktadu napgdowego tego
przenosnika. Wymaga to indywidualnego podejscia wraz
z przeprowadzeniem odpowiednich badan dynamiki pracy
przenosnika, szczegdlnie w odniesieniu do wielosilnikowych
ukladow napgdowych [4].

Zainstalowany uktad hamulcowy sklada si¢ z nastgpuja-
cych elementow :
e 2 par sitownikéw hydraulicznych typu BSFI 323-S8-200,
e agregatu hydraulicznego typu PU 1013-0021-801,
e sterownika SOBO.

Uklad hamulcowy moze pracowaé¢ w nastepujacych kon-

figuracjach :
e jako opcja typu ,,220” zapewniajaca hamowanie 2-stop-
niowe,

e jako opcja SOBO zapewniajagca hamowanie zgodne z za-
dana charakterystyka.
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Rys.6. Agregat hydrauliczny PU 1013-0021-801 [5]

Sitownik hamulcowy typu BSFI jest przeznaczony do
przenoszenia momentu hamujacego na tarcze¢ hamulcowa w
celu jej zatrzymania. Wymieniony sitownik jest typu pasywne-
go i jest dostarczany ze standardowym pakietem sprezyn (6),
ktore dociskaja ttok (3) i oktadziny hamulcowe do tarczy. Sita
reakcji jest przenoszona przez tulej¢ nastawna (1) do jarzma
(2). Operowanie hamulcem polega na dostarczaniu i odcinaniu
zasilania hydraulicznego. Brak silty hamowania wystgpuje w
momencie dostarczenia cisnienia do sitownika hydraulicznego
—nastgpuje krotki ruch tloka (3) powodujacy $cisnigcie pakietu
sprezyn. Ruch osiowy tarczy hamulcowej odsuwa oktadziny
hamulcowe powodujac uwolnienie tarczy.

Agregat hydrauliczny przeznaczony jest do zasilania
jednego lub wigcej sitownikow hydraulicznych. W agregacie
hydraulicznym silnik elektryczny (4) oraz pompa (2) doko-
nuja zamiany energii elektrycznej na cisnienie hydrauliczne,
ktore jest ograniczone przez lacznik cisnienia wylaczajacy
silnik (40), gdy zadane cisnienie zostalo uzyskane oraz zawor
bezpieczenstwa (16). Natomiast gdy ci$nienie spadnie ponizej
zalozonej wartosci nastgpuje uruchomienie silnika (4) i jego
uzupelienie do wartosci wymaganej. Zainstalowany zawor
zwrotny (17) uniemozliwia spltyw oleju do zbiornika. W skfad
zespotu hydraulicznego wchodzi takze hydroakumulator (A1),
ktory pracuje jako akumulator ci$nienia eliminujacy czgste
zalaczanie silnika.

Podsumowanie — wnioski

Hamowanie dynamiczne silnikéw indukcyjnych w Kopalni
Turéw jest obecnie powszechnie stosowanym standardem
dla przenosnikow o ujemnym kacie nachylenia. W chwili
powstawania niniejszego opracowania w/w uklad hamowania

zostal zainstalowany na osmiu przenosnikach tasmowych o
nastgpujacych numerach zakltadowych: C 7.2, P5.5.1, P5.5.2,
P553 P554, P5.6, Z9.1oraz Z 10.1. Kolejne przenosniki
z trasa opadajaca sa takze projektowane z funkcja hamowania
dynamicznego.

Obecnie rozwijane sa nowe konstrukcje mechaniczne prze-
no$nikow oraz wprowadzane sa nowe rodzaje elektrycznych
uktadow napgdowych i metod ich sterowania. Postep techniczny
w wymienionej dziedzinie pozwolil znacznie zoptymalizowac
proces hamowania przenosnika. Precyzyjne sterowanie ukfa-
dem hamowania w ostatnich latach poprawito jego skutecznosc,
co istotnie zmniejszylo wybiegi przenosnika. Pozwolito to
zmniejszyc ilos¢ przesypow a tym samym zwigkszyto wskaznik
wykorzystania potencjatlu wydobywczego. Przelomem okazato
si¢ zintegrowanie uktadu hamowania dynamicznego z hamul-
cami tarczowymi sterowanymi hydraulicznie. Poprzez ogra-
niczenie naprezen w tasmie oraz drgan mechanicznych catego
uktadu wydluzyla sig trwatos¢ konstrukcji oraz niezawodno$é
pracy wszystkich elementow i podzespolow mechanicznych,
co w przyszlosci powinno skutkowa¢ wydtuzeniem okresow
mig¢dzy-remontowych.

Ostatnie lata eksploatowania ukladow hamowania dy-
namicznego silnikow na przenos$nikach w Kopalni Turéow
wykazaly znaczna usterkowos¢ stosowanych urzadzen energo-
elektronicznych firmy General Electric typu DV-300. Poszu-
kiwane sg uklady prostownikowe o lepszej jakosci wykonania
obwodow silnopradowych wykazujace mniejszg awaryjnosc.
Obecnie testowane sg prostowniki cyfrowe typu Mentor MP
155R dystrybuowane przez Apator Toru.

Biorac pod uwagg powyzsze stwierdzenia, nalezy mieé
$wiadomosé, ze przenosniki tasmowe duzej mocy stosowane
w gornictwie odkrywkowym stanowig zlozone uktady elektro-
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mechaniczne, ktorych analiza, projektowanie i dobor stanowi  wiednich badan dynamiki pracy przenosnika, szczegolnie w
wciaz trudny problem naukowy i techniczny. Wymaga to wigc  odniesieniu do wielosilnikowych uktadéw napgdowych.
indywidualnego podejscia wraz z przeprowadzeniem odpo-

Zalacznik 1.

Wykresy zaleznosci pradu silnika, predko$ci taSmy oraz pradu hamowania podczas dynamicznego hamowania
silnikiem.

Pragd silniks
L
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Rys.7. Charakterystyka zaleznosci przy pustej tasmie bez nadawy.
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Rys. 8. Charakterystyka zaleznosci przy tasmie wypehionej do polowy nadawa.
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Rys.9. Charakterystyka zaleznodci przy maksymalnie wypelnionej tasmie nadawa

Literatura

[1]
2]

3]
[4]

[5]
(6]

[7]
(8]

wHamulec elektryczny”, 22.09.2008r. - http://pl.wikipedia.org/wiki/Hamulec_elektryczny

»3ilniki asynchroniczne (indukcyjne) klatkowe i pierscieniowe” - http://www.neurosoft.edu.pl/akozioro/Elektrotechni-
ka/Maszyny_indukcyjne.pdf

Witold Jabtonski, Grzegorz Ploszajski, ,,Elektrotechnika z automatyka”, Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne, War-
szawa 1996.

B. Miedzinski, A. Szymanski, Z. Okraszewski, S. Szkotka, G. Wisniewski, ,,Raport — wykonanie uktadu hamulcow
tarczowych dla przenosnika tasmowego 2x630 kW wraz z dokumentacja i wdrozeniem” , Instytut Energoelektryki
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2006r.

Svendborg Brakes, ,,Dokumentacja techniczno-ruchowa hamulca tarczowego z zastosowaniem sterownika typu SOBO”,
2006r.

Bogustaw Karolewski, Krzysztof Pienkowski, ,,Elektryczne uklady napgdowe przenosnikow tasmowych w gornictwie
odkrywkowym?”, Praca naukowa Instytutu Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej Nr
58, Wroctaw 2005r.
Andrzej Hak, Henryk Rojek, ,,Projekt techniczny powykonawczy — Automatyzacja przenosnika P 5.6 (branza elektryczna
: sterowanie i automatyka)”, nr ewidencyjny : 27713, UNICO Katowice 2001r.

Tomasz Klima, Jan Krawczyk, Ludwik Switata, ,,Przenoénik pochylniany, zbiorczy P 5.6 hamowany dynamicznie”, nr
ewidencyjny : 27711, Poltegor-Projekt Sp.z o0.0., Wroctaw 2001r.

Zaprezentowane w tresci referatu rozwiqzania techniczne sq wlasnosciq intelektualng wyszczegolnionych firm i sq chronione
prawem autorskin.

Artvkul recenzowal mgr inz. Zbigniew Borczyk
Rekopis otrzymano 16.08.2011 . *2212
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