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W artykule oméwiono wybrane zagadnienia korzysci plynqcych z zastosowania napedow regulowanej predkosci w od-
krywkowych zaktadach gorniczych. Omdéwiono przyktadowe zastosowania regulacji predkosci w napedach przenosnikow ta-
Smowych, poruszajqc zarowno zagadnienia poprawy jakoSci sterowania, jak i funkcjonalnosci, ktorych uzyskanie bez regulacji

predkosci nie jest mozliwe.
Do podstawowych aspektow nalezq:

* regulacja predkosci wynikajqca z aspektow technologicznych (w stanach dynamicznych i quasi statycznych),

* oszczednosci energetyczne,
* ochrona srodowiska,
* sterowanie bezpieczenstwem.

Rozwazania poparto przykiadami aplikacji zrealizowanych w KWB ,, Turow” , w szczegolnosci na przenosnikach Z-3B oraz Z-4B.

The chosen questions of advantages flowing from the use of drives of the regulated speed in opencast mining plant talked
over in the report. Propeling the example uses of the adjustment of the speed talked over in the drives of belt conveyor both the
question of the improvement of the quality of control, how and the functionality, which obtainment without the control of the

speed possible.
They belong to basic aspects:

* the adjustment the speed resulting from technological aspects (in dynamic states and static quasi),

* energetistic economies,
* the protection of the environment,
* the control the safety.

Considerations were supported the examples of applications realized in KWB ,, Turow” ,

Z-3B and Z-4B.

in the peculiarity on conveyor
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Technologiczne aspekty regulacji predkosci

W celu uzyskania dodatkowych mozliwosci technolo-
gicznych, dla napgdow tasmy przenosnikow Z-3B i Z-4B
przewidziano regulacj¢ predkosci obrotowej w zakresie od
60% do 100% warto$ci predkosci znamionowej. Osiagnigto
powyzsza mozliwo$¢ dzigki zastosowaniu plynnej regulacji
predkosci obrotowej silnikow klatkowych za pomoca wekto-
rowego sterowania przeksztaltnikami czestotliwosci. W tabeli
1 zostaly zamieszczone podstawowe dane wykorzystanych
przeksztattnikow, natomiast na rysunku 1 pokazano ogélny
schemat architektury uktadu zasilania silnikow kazdego z opi-
sanych przeno$nikdéw tasmowych. Na przenosnikach Z3B oraz
ZA4B zainstalowano po jednym napgdzie, o mocy znamiono-
wej silnika 350A. Jak wida¢ kazdy z silnikow jest zasilany
z oddzielnego falownika, natomiast falowniki sa zasilane ze
wspolnego prostownika.

W stacji przewidziano dwie rozdzielnie falownikowe (jed-
na dla Z-3B, druga dla Z-4B) firmy SIEMENS w wykonaniu

szafowym. Sposob odprowadzenia ciepta z rozdzielnic falow-
nikowych odbywat si¢ za pomoca wentylatoréw wewnatrz szaf
falownikowych. Dodatkowo w stacji przewidziano klimatyzacje
wytwarzajaca nadcisnienie uniemozliwiajace przedostawanie
si¢ pylu z zewnatrz kontenera i utrzymujaca temperatur¢ w
kontenerze na zadanym poziomie.

W szafie PLC (XA1) ustawionej w stacji elektrycznej
zostal zabudowany sterownik gtéwny SIMATIC S7-400. Do
modutow wejsé 1 wyj$¢ wspomnianego sterownika gtdéwnego
podlaczone sa wszystkie sygnaty zlokalizowane wewnatrz stacji
elektroenergetycznej. Pozostate sygnaty wprowadzone sa do
modutow wej$é i wyjs¢ wysp sterownikowych zabudowanych
na projektowanych przenosnikach Z-3B i Z-4B.

Wszystkie zaleznosci technologiczne realizowane sg przez
program sterownika. Na drzwiach szafy PLC zabudowany zo-
stat dotykowy panel sterowniczy MP-377 produkcji SIEMENS
stuzacy do odczytywania i archiwizacji komunikatéw sterow-
nika oraz ewentualnych czynnoéci obstugi serwisowe;j.

Obwody sterownika PLC (centralnego i rozproszonych wysp



Tab. 1. Dane prostownika oraz przeksztaltnikow zainstalowanych na przenosnikach

Tab. 1. The data of the rectifier and the inverters installed on the conveyors

Przenos$nik Prostownik/zasilacz Prad zn.prostownika
7Z3B 6SL3352-1AG34-1CA1 680 A
7Z4B 6SL.3352-1AG34-1CA1 680 A

sygnatowych) zasilane sa napigciem gwarantowanym 230V AC
za pomoca bezprzerwowego uktadu zasilania (UPS).

Dzigki wprowadzeniu plynnej regulacji predkosci obroto-
wej silnikow napgdowych opisanych przenos$nikow, mozliwe
stato si¢ regulowanie ich wydajnosci. Aby umozliwié regulacje w
uktadzie zamknigtym zainstalowano na przenosniku nadajacym
Z2B czujniki tensometryczne z funkcja pomiaru przeptywajacej
masy (rys. 2) oraz wprowadzono algorytm regulacyjny do nad-
rzednego systemu sterowania. Na rysunku 3 pokazano widok
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Rys. 1. Ogoélny schemat uktadu zasilania i sterowania przeno$nikow
tasmowych Z-3B i Z-4B

Fig. 1. General scheme of the configuration of the feeding supply
and control conveyor belt Z-3B and Z-4B

Falownik Prad zn.falownika = Prad silnika
6SL3720-1TG34-1AA0 410 A 350 A
6SL3720-1TG34-1AA0 410 A 350 A

reprezentatywnego ekranu wizualizujacego opisujacego system
sterowania wydajno$cia dla przeno$nika Z-3B.

Na rysunku 3 0§ Y (z prawej strony) przedstawia obroty
silnika w procentach warto$ci znamionowej, w danej sytu-
acji wynosza one 60,0%, natomiast 0§ Y (z lewej strony)
przedstawia wydajno$¢ przenosnika, ktora aktualnie wynosi
486,1t/h (po filtracji) i odpowiednio 726,1 t/h przed filtracja.
Czas filtracji pomiaru wydajnosci ustalono podczas prob pod
urobkiem na 5 sekund.

Przedstawiono aktualna charakterystyke uktadu regulacji,
gdzie zmienna X oznacza wydajno$¢ chwilowa przenosnika
[t/h], natomiast zmienna Y przedstawia procentowa warto$¢
[%] predkosci znamionowe;j silnika napgdowego.

Jak wida¢, za pomoca przycisku A/R mozliwa jest row-
niez zmiana trybu pracy z automatycznego na rgczny, gdzie
za pomoca przyciskow +/- mozliwa jest manualna regulacja
predkos$ci z pominigciem algorytmu i zaimplementowanej
charakterystyki.

Wykres w kolorze niebieskim prezentuje ilo$¢ przeptywajacej
masy przez przenosnik Z2B. Aktualna wydajnos$¢ z wagi pomiaro-
wej jest przesytana za pomoca protokotu Modbus do sterownika
centralnego, ktory po okresie 5 s zmniejsza predkosS¢ obrotowa
przenosnika Z3B zgodnie z zaimplementowana charakterystyka.
Gdy wydajnos¢ chwilowa nie przekracza 600 t/h predkos¢ prze-
no$nika wynosi 60% jego predkosci znamionowej. Dla 1000 t/h
predkos¢ wzrasta do 80%, w przypadku przeptywu 1500 t/h
predkos¢ wynosi juz 90%, a od wydajnosci 1800 t/h utrzymuje
si¢ predko$¢ maksymalna. Z uwagi na to, iz przenosnik Z3B jest
lekko opadajacy w dot i jego predkos¢ nieznacznie wzrasta, w
stosunku do niego zwigkszono na state o 10 jednostek predkosé
przenosnika Z4B. Wykres w kolorze zottym przedstawia prze-
bieg predkosci obrotowej przeno$nika Z3B w czasie.

Dodatkowa korzyscia wynikajaca z regulacji predkosci
obrotowej silnikow, a wigc predkosci liniowej przeno$nikow
jest obnizenie poziomu hatasu emitowanego do srodowiska.
Wynika to z faktu iz obnizenie predkosci powoduje obnizenie
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu wagi zainstalowanej na przeno$niku Z2B do regulacji predkosci obrotowej przeno$nikow Z-3B i Z4B
Fig. 2. Ideal scheme of the configuration of weigher installed on conveyor Z-2B to the control of the rotational speed of conveyor Z-3B and Z-4B
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Rys. 3. Widok ekranu systemu sterowania przenosnikami tasmowymi dla uktadu przenosnika Z-3B
Fig. 3. View of the screen of the system of control belt conveyor for the configuration of conveyor Z-3B

poziomu emitowanego hatasu. Przenosnik jest tak zwanym
liniowym zrédlem emisji hatasu, a zatem ze wzgledu na fakt
znacznych dlugosci przenos$nikow w bardzo znaczacy spo-
sob oddzialujacym na $rodowisko. Ponadto przeno$niki w
odr6znieniu od maszyn podstawowych znajduja si¢ nie tylko
wewnatrz odkrywki, gdzie istniejace skarpy (wobec pozo-
stawania maszyn z reguly ponizej linii gruntu) w znaczacy
sposOb ograniczaja rozprzestrzenianie si¢ halasu na dalsze
obszary, przeno$niki czgsto pracuja w bezposredniej bliskosci
z budynkami i innymi obiektami, tak jak ma to miejsce w
opisywanym przypadku.

Bezpieczne sterowanie przenosnikiem tasmowym
o regulowanej predkosci

Zastosowanie przemiennikow czgstotliwosci do sterowa-
nia silnikow napgdowych przenosnikéw tasmowych pozwala
na wykorzystanie funkcji bezpieczenstwa zintegrowanych w
przeksztattnikach.

W tabeli 1 pokazano zestawienie proponowanych w normie
PN-EN 61800-5-2 funkcji bezpieczenstwa przeznaczonych do
implementacji w przeksztaltnikach. Pierwsze trzy z nich okresla
si¢ jako funkcje zatrzymania. Przy czym norma zharmonizo-
wana z Dyrektywa Maszynowa PN-EN ISO 13850 po§wigcona
zagadnieniu stopu awaryjnego dopuszcza zastosowanie jako
funkcji bezpiecznego zatrzymania maszyny jedynie 1. — STO
i2. SSTI.

Przyktadowo, w przypadku przeksztaltnikow Sinamics
S120 stosowanych do sterowania predkoscia silnikow induk-
cyjnych niskiego napigcia funkcje STO 1 SST1 sa zaimplemen-
towane. Wazna cecha funkcji STO jest nie tylko mozliwo$¢
zatrzymania napgdu poprzez odtacznie zasilania w energig, ale
rowniez zabezpieczenie przed niespodziewanym rozruchem.

Wsréd podstawowych funkcji bezpieczenstwa napedu
S120 wymienia si¢ rowniez bezpieczne sterowanie hamulcem
(funkcja 11. ; SBC). Na rysunku 4 pochodzacym z dokumen-

tacji Sinamics przedstawiono schemat blokowy tej funkcji,
pozwalajacy na wyjasnienie zasady jej dziatania.

Schemat aplikacyjny przedstawiony na rysunku 4 jest
najprostszy, poniewaz przewiduje bezposrednie sterowanie
hamulcem silnika elektrycznego z wyjs¢ przekaznika zinte-
growanego z przeksztaltnikiem, przy czym cewka hamulca
musiataby by¢ sterowana napigciem statym 24 V, co w praktyce
jest niewykonalne dla wigkszych silnikéw. Nalezy si¢ zatem
liczy¢ z uzyciem stycznikow posrednich. Dodatkowo, na
uwage zastuguje fakt, iz pokazana na rysunku 4 architektura
obwodu sterowania bezpieczenstwem jest zgodna ze specyfi-
kacja kategorii bezpieczenstwa 3. lub 4. wg normy PN-EN ISO
13849-1 (poniewaz jest dwukanatowa). Producent deklaruje
w dokumentacji urzadzenia (deklaracja zgodnosci), ze ponad-
to przeksztaltnik, jako calo$¢, spelnia wymagania poziomu
nienaruszalno$ci bezpieczenstwa SIL 2 lub odpowiadajacy
mu poziom zapewnienia bezpieczenstwa PL d. Moze zatem
by¢ wykorzystywany w zakresie zintegrowanych funkcji
bezpieczenstwa do budowy uktadéw w klasie nie nizszej niz
wyzej wymienione. Biorac pod uwagg spotykane w praktyce
przemystowej potrzeby, wynikajace z oceny ryzyka sa z reguty
zupelnie wystarczajace.

Poniewaz rodzina przeksztattnikow Sinamics S120 ma
budowe modutowa, mozliwe jest (a wlasciwie dla wigkszych
mocy obligatoryjne) uzycie w uktadzie oddzielnych modutow
prostownikow (zasilaczy) i falownikow. W kazdym z wymie-
nionych urzadzen mozna wykorzysta¢ zintegrowane funkcje
bezpieczenstwa, lecz oczywisScie w prostownikach jest re-
alizowana w praktyce jedynie funkcja STO. I tak na rysunku
5.A. widzimy redundantna (odpowiadajaca 3. lub 4. kategorii
bezpieczenstwa struktur¢ wykorzystujaca przeksztattnik bez
zintegrowanych funkcji bezpieczenstwa, ktora wymaga dla
zapewnienia redundantnego odlaczenia zasilania silnika energia
dwoch stycznikow. Przemiennik czestotliwosci zawierajacy
zasilacz i falownik musi w analogicznym przypadku by¢ uzu-
pelniony stycznikiem (rys. 5.B), natomiast gdy wykorzystany



Tab. 2. Funkcje bezpieczenstwa implementowane w przeksztattnikach
Tab. 2. Safety functions implemented in the inverters

.. Oznaczenie -
Lp. Grupa funkcji il Nazwa funkcji
| Funkcje STO Bezpieczne wylacznie
zatrzymania momentu napgdowego
2 SSTI Zatrzymanie kategorii 1
3 SST2 Zatrzymanie kategorii 2
Inne funkcje Zatrzymanie
4 . , SOS .
bezpieczenstwa bezpieczne robocze
5 SLS Prqdlfosc ograniczona
bezpiecznie
6 SIT Moment ograniczony
bezpiecznie
7 SLP Poio;eme ograniczone
bezpiecznie
2 SLI Przyr.ost ograniczony
bezpiecznie
9 SDI Bezpieczny kierunek
10 SMT Temperatpra ograniczona
bezpiecznie
1 SBC Bezpieczne sterowanie
hamulcem
12 SCA Bezpieczna krzywka
13 SSM Bezpieczne monitorowanie

ograniczenia predkosci

zostanie oddzielny modul prostownika i falownika stycznik
gtéwny w strukturze obwodu bezpieczenstwa jest zbedny.
Dodatkowa korzyscia wynikajaca z wykorzystania w ob-
wodzie bezpiecznego zatrzymania przeksztaltnikow Sinamics
S120 jest mozliwo$¢ zaprojektowania obwodu bezpieczenstwa
z uzyciem sieci ProfiSafe, taczacej podsystem wykonawczy
(przeksztattnik) z uktadem logicznym (np. sterownikiem bezpie-
czenstwa). Jest to architektura nie tylko niezawodna, lecz i ko-
rzystna do stosowania w rozproszonych uktadach sterowania.
Przy czym, jak to opisano w pracy [7] dla przeno$nikoéw
zstgpujacych, gdzie konieczne jest zastosowanie hamulca,
mozna zastosowaé konfiguracj¢ z rysunku 5 wraz z aktywna
funkcja SBC. Ze wzgledu na mozliwos¢ uzycia innych funkcji
bezpieczenstwa wymienionych w tabeli 2 w ramach tego
samego urzadzenia (bedacego podsystemem czgsci uktadu
sterowania bezpieczenstwa) mozna na przyktad zastosowac
dynamiczne hamowanie SST1 i w sekwencji czasowej bez-
pieczne wysterowanie hamulca, co pozwoli na oczekiwane

Krétki opis

Odlaczenie silnika od zrdodta zasilania w energig

Hamowanie dynamiczne i odtaczenie zasilania po catko-
witym zatrzymaniu

Hamowanie dynamiczne i pozostawienie zasilania po
zatrzymaniu lub osiagnigciu okreslonej predkosci (bez-
piecznej)

Silnik zatrzymany bez dziatania sit zewngtrznych

Zabezpieczenie napgdu przed przekroczeniem danej
predkosci

Zabezpieczenie napedu przed przekroczeniem danej
warto$ci momentu napedowego

Naped chroniony przed przej$ciem poza dopuszczalne
potozenie

Silnik obraca si¢ o okreslona wartos¢ i zatrzymuje si¢

Ograniczenie kierunku wirowania

Ochrona przed przegrzaniem silnika

Sterowanie hamulcem jako elementem bezpieczenstwa

Sygnat bezpieczenstwa zmienia wartos¢, gdy silnik obraca
si¢ poza okreslonym, dopuszczalnym przedziatem kata

Predkos¢ obrotowa ponizej pewnej wartosci jest monito-
rowana zmiang poziomu sygnatu bezpieczenstwa

ograniczenie ryzyka. W przypadku ta§mociagéw mozna
narzuci¢ praktycznie dowolna dynamike zatrzymania, co
jest konieczne w pewnych przypadkach, gdyz sam proces
zatrzymywania awaryjnego nie moze by¢ zrédtem nowych
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Rys. 4. Schemat blokowy dla funkcji SBC zintegrowanej w Sinamics S120
Fig. 4. Block diagram for function SBC integrated in Sinamics S120





