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W artykule przedstawiono nowe rozwiqzania w transporcie urobku przenosnikami poprzez zmiany w sterowaniu przy zasto-

sowaniu nowego algorytmu.
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New solutions of output transportation with conveyors have been presented in the paper. The changes in conveyor steering

including new algorithm application have been discussed.
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W miarg postgpu roboét gorniczych w kopali Belchatow
zwigksza sig liczba i faczna dtugo$é¢ potrzebnych przenosnikow
tasmowych. Urobek wydobywany w odkrywce P/Szczercow
transportowany jest na znaczne odlegto$ci. Maksymalna odleglosc,
na jaka transportowany jest nadktad, wynosi okoto 30 km. Trans-
port urobku do odkrywki P/Belchatow ze wzgledu na znaczna
odlegtosc jest kosztowny.

Aby obniza¢ koszty energii, obstugi i serwisu urzadzen
transportowych wprowadzane sa nowe rozwiazania w branzy
automatyki. W celu obnizenia kosztéw transportu oraz mini-
malizacji bezproduktywnego czasu pracy maszyn projekto-
wane sa nowe funkcje dla dyspozytorskiej stuzby kierowania
ruchem. Dla poprawy funkcjonowania przenosnikow zostat
opracowany nowy algorytm, a na jego bazie powstat nowy
uniwersalny program sterowania. Program ten posiada rozbu-
dowana diagnostyke z filtracja alarméw, dzigki czemu obstuga
jest precyzyjnie informowana o przyczynach ewentualnych
awarii. Ze wzgledu na rosnace potrzeby transportu urobku na
dno wyrobiska budowane sa przeno$niki opadowe, ktore oddaja
energi¢ do sieci. Hamowanie tych maszyn odbywa si¢ zarowno
za pomoca sterowanych predko$ciowo hamulcow elektrodyna-
micznych jak i mechanicznych. Obecnie Kopalnia jest na etapie
budowy trzeciego ciagu taczacego dwie odkrywki, gdzie bedzie
zaimplementowana nowa metoda rozruchu.

Dzigki nowym algorytmom sterowania i wprowadzanym
nowym funkcjom i rozwiazaniom mozliwe bylo ograniczenie
zuzycia energii przy transporcie urobku, mimo wydtuzajacych
si¢ drog transportu wraz z postegpem robot gorniczych.

W kopalni Belchatow wydobywany jest wegiel brunatny
w dwodch odkrywkach. Aktualnie, wigkszo$¢ nadktadu, wy-
dobywanego w odkrywce P/Szczercoéw, zwatowana jest na
jej zwatowiskach. Znaczna cz¢$¢ (okoto 40%) wydobytego
nadktadu oraz caly wegiel wydobyty w odkrywce P/Szczercow,

transportowane sa przeno$nikami do odkrywki P/Betchatow.
Przenos$niki w odkrywce P/Betchatow transportuja przyjety
nadktad na zwatowisko wewnetrzne, a wegiel do elektrowni
Belchatow.

Urobek wydobyty w odkrywce P/Szczercow transportowa-
ny jest na znaczne odlegtoéci. Maksymalna odlegto$é, na jaka
transportowany jest nadktad, wynosi okoto 30 km. Transport
urobku do odkrywki P/Betchatéw, ze wzgledu na znaczna
odlegtosé, jest kosztowny i wymaga stosowania przenos$ni-
koéw rozdzielajacych struge urobku (umozliwia wspolprace
przenosnikow o roéznych parametrach technologicznych),
opadowych (umozliwia transport urobku do dotu) oraz prze-
no$nikow rewersyjnych (umozliwia rekonfiguracjg¢ ciagdéw
technologicznych KTZ).

W kopalni Betchatéw, od kilkunastu juz lat, budowane
sa przeno$niki bezobstugowe. Maja one rozbudowany uktad
kontroli i zabezpieczen. Ich uktad sterowania, oprocz realizacji
zadan i funkcji sterowniczych, diagnozuje takze wystegpowanie
stanow zagrozen dla pracujacych podzespotéw przeno$nika.

Uktad sterowania na tych przenosnikach oparty jest na
sterowniku SIMATIC S7-400, posiadajacym wej$cia i wyjscia
oddalone. Komunikacja sterownika gtownego z wyspami roz-
proszonymi i panelem operatorskim realizowana jest w ringu
swiattowodowym sieci Profibus. Sterownik, na podstawie
informacji otrzymywanych z czujnikow, krancowek i stykow
pomocniczych aparatury taczeniowej, kontroluje sprawnos¢
aparatury i podzespotdéw oraz poprawnos¢ wykonywania
funkcji sterowniczych. Na podstawie uzyskanych informacji
generuje komunikaty informacyjne i awaryjne.

Praca przeno$nikow bezobstugowych steruja zdalnie dys-
pozytorzy Centrum Kierowania Ruchem (CKR). Informacje
o stanie pracy i wystgpujacych zagrozeniach ze wszystkich
obiektow Kopalni dostarcza im System Wydobywczy. Otrzy-
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mane informacje na biezaco wizualizowane sa na tablicy
synoptycznej oraz na stanowiskach dyspozytorskich. Oprécz
zaktadek informacyjnych stanowiska dyspozytorskie posiadaja
pulpit sterowniczy, na ktérym dyspozytor wybiera przeno$nik
lub grupg przenos$nikow. Dla wybranego przenosnika (grupy
przeno$nikow) udostgpniona jest stacyjka sterownicza, na ktorej
mozna wybraé (wcisnac¢ wirtualny przycisk) odpowiedni roz-
kaz: start, stop, kasuj, stop ze zrzutem, wytacz 6 kV, zabezpiecz
zdalnie, ustaw/kasuj rozruch odwrotny, ustaw/kasuj rozruch
grupowy, ustaw/kasuj stop ciqgu ze zrzutem.

Praca przeno$nikow steruja dyspozytorzy z odleglosci
kilkunastu kilometrow, natomiast podczas remontow badz
usuwania awarii obsluga gornicza steruje pracg przenosnika
lokalnie. Na tych przeno$nikach napedy pomocnicze sterowane
sa tylko lokalnie, przez obstuge goérnicza.

Koszty transportu wydobytego urobku sa znaczne i wzrosty
wraz z wydluzeniem jego drogi transportowania. W kopalni
Belchatow podjgto prace nad redukcja ponoszonych kosztow.
Postanowiono pelniej wykorzysta¢ mozliwosci uktadu stero-
wania przenos$nikiem oraz rozbudowac funkcjonalnie System
Wydobywezy. W tym celu wykorzystano potencjat kadry
inzynieryjnej Kopalni oraz do$wiadczenia eksploatacyjne
stuzb obstugi i utrzymania ruchu. Opracowano nowe funkcje
sterowania ciagami przeno$nikoéw, a takze szereg zmian w
sterowaniu przenosnika, ktore zwigkszyly pewnos¢ ruchowa
oraz usprawnily obstuge i prowadzenie prac serwisowych. Po
opracowaniu nowej dokumentacji przenosnika, uwzgledniajace;j
wprowadzane zmiany, opracowano nowy algorytm sterowania.
Wykonano program zgodnie z nowym algorytmem jako uni-
wersalny program wzorcowy. Programy na poszczegdlnych
przenosnikach roznia si¢ tylko blokami danych: wejsciowych,
wyjsciowych i konfiguracyjnych.

Wprowadzone nowe funkcje sterowania ciagami
przeno$nikow

1. Rozruch odwrotny umozliwia uruchamianie wybranej
przez dyspozytora, grupy pustych przeno$nikow w ko-
lejnosci od koparki do zwatowarki. Przeno$niki w rozru-
chu odwrotnym uruchamiaja si¢ krotko przed nadejsciem
urobku. Po uptywie czasu potrzebnego na przebycie
urobku przez uruchomiony przenosnik, do dalszej pracy
przenosnika potrzebny jest sygnat odblokowania od pra-
cujacego przenosnika odbierajacego.

2. Rozruch grupowy umozliwia uruchamianie, wybra-
nej przez dyspozytora, grupy czesciowo zatadowanych
przenosnikow w krotszym czasie. Przy niepetnym zata-
dowaniu (wystepuja mniejsze prady rozruchowe) i przy
mniejszej predkosci tasmy wystawiany jest sygnat odblo-
kowania do przeno$nika nadajacego.

3. Stop ciagu ze zrzutem urobku umozliwia zatrzymywa-
nie kazdego przenos$nika, z wybranej przez dyspozytora
grupy pracujacych przenosnikow, niezwlocznie po jego
oproznieniu (zej$ciu urobku).

4. Konfiguracja ciagu to funkcjonalnos¢ systemu SW, ktora
umozliwia sprawdzenie gotowosci przenosnikéw do uru-
chomienia. Na wybranej przez dyspozytora grupie prze-
no$nikoéw uruchamiana jest procedura automatycznego
kasowania. Aktywne pozostaja tylko te komunikaty blo-
kujace uruchomienie, ktore nie moga by¢ kasowane auto-
matycznie lub generowane sa przez awari¢ utrzymujaca

si¢ na przenosniku. Umozliwia to wystanie ekipy serwi-
sowej na majacy wej$¢ do ruchu przenosnik i usunigcie
awarii z wyprzedzeniem.

5. Sledzenie urobku wykorzystuje pomiary wydajnosci na
maszynie i pierwszym ,,stalym” przeno$niku, kontroluje i
na biezaco obrazuje rozktad urobku na pracujacych prze-
no$nikach. Dla wegla, poza masa (Srednia wydajnosc),
podawane sa jego parametry - kalorycznos$ci i zawartosci
popiotu, ktore mierzone sa na koparce. Dla kazdej partii
urobku okreslone sa znaczniki jej poczatku i konca. Po
stwierdzeniu przez SW, ze na przeno$niku nie ma juz
urobku, wysytana jest do sterownika, na przenos$niku za-
trzymywanym, w trybie ,,stop ciagu ze zrzutem urobku”,
informacja ,,pusty przeno$nik”.

Wprowadzane zmiany w programie sterowania

Wprowadzono kilkadziesiat réznych zmian projektowych
lub programowych. Ponizej przedstawiono wybrane zmiany.

1. Komunikaty awaryjne

Generowane przez sterownik komunikaty okreslaja uszko-
dzenie lub nieprawidtowe dzialanie urzadzenia. Wygenerowane
komunikaty, w wigkszosci sa podtrzymywane i przez caty
czas, az do ich skasowania, sa wykorzystywane w programie
sterowania.

Przed wystaniem komunikatow do Systemu Wydobyw-
czego i na panel operatorski komunikaty awaryjne poddawane
sa filtracji. Wysylane sa tylko komunikaty wyfiltrowane, bez
komunikatow wtornych. Prowadzona filtracja uwzglednia
obecnos¢ napieé zasilajacych oraz kolejno$é generowania
komunikatow.

Rodzaje komunikatow:

* informacyjne - okreslaja stan pracy przenos$nika oraz po-
twierdzaja otrzymanie polecenia/rozkazu sterujacego,

e ostrzegawcze - sygnalizuja zadziatanie pierwszego progu
zabezpieczenia lub informuja o uszkodzeniu aparatu, np.
czujnika temperatury,

e ostrzegawcze pilne - informuja, ze uszkodzenie lub prze-
kroczenie pierwszego progu zabezpieczenia trwa juz
okreslony czas i ze nastapi wylaczenie przenosnika,

e wylaczajace - podaja przyczyng wylaczenia; wszystkie
komunikaty, ktére moga zatrzymac przenos$nik i ktore zo-
staly wygenerowane w tym samym cyklu programu,

e blokujace - podaja wszystkie zapamigtane biedne dzia-
fania aparatury lub awarie, ktére blokuja uruchomienie
przenos$nika,

* napedow pomocniczych - okreslaja stan pracy napedu
pomocniczego oraz sprawnos$¢ i stan zataczenia jego pod-
zespotow.

Komunikaty ostrzegawcze, ostrzegawcze pilne oraz bloku-
jace uruchomienie, sa pamigtane i wymagaja kasowania.

2. Kasowanie komunikatow awaryjnych jest mozliwe
dopiero po usunieciu uszkodzenia
Obstuga gornicza moze kasowac¢ komunikaty miejscowo na

przeno$niku:

ez pulpitu operatora w pelnym zakresie (na przenosnikach
hamowanych nie mozna kasowaé¢ komunikatow z ZEL,
bez zezwoleniu elektryka lub automatyka),

e ze skrzynki lokalnej tylko awarie i komunikaty dotyczace
napedu pomocniczego obstugiwanego z tej skrzynki.
Dyspozytor zdalnie, ze stacyjki sterowniczej, moze kaso-
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wac wigkszo§¢ komunikatow. Z zakresu jego kasowania wyta-
czone sa komunikaty wymagajace sprawdzenia podzespotéw na
przeno$niku, np. zadziatanie uktadu kontroli stanu tasmy.

Wprowadzono tryb kasowania automatycznego, kasuje
automatycznie tylko ograniczona liczbg¢ komunikatow, ktore
realizuje sterownik po otrzymaniu sygnalow ostrzegawczych
z przenos$nika odbierajacego oraz po otrzymaniu z Systemu
Wydobywczego rozkazéw ,,ustaw odwrotny” lub ,,konfiguracja
ciagu”. W trybie automatycznym nie sa kasowane komunikaty
wplywajace bezposrednio na bezpieczenstwo ruchu przeno-
$nika.

3. Przenosnik hamowany dynamicznie

Przenos$nik opadowy, po zatadowaniu na niego urobku o
wigkszej wydajnosci (powyzej wielkosci progowej wynikajacej
z roznicy rzednych i z oporow ruchu) pracuje z mocami ujem-
nymi. Zwrot energii do sieci jest bardzo korzystny. Niestety
na tych przeno$nikach wystgpuja powazne problemy z ich
uruchamianiem i zatrzymaniem.

Przeno$nik zostal wyposazony w zdublowany uktad ha-
mulcow tarczowych. Kazdy uktad hamulcowy oddziatuje na
wszystkie napedy przenosnika i jest sterowany z oddzielnego,
dedykowanego sterownika hamowania.

Kazdy naped posiada zestaw stycznikéw manewrowych
sredniego napigcia. Styczniki napedowe zataczaja na silniki
napigcie 6 kV, a styczniki hamowania zalaczaja na silniki prad
hamowania. Uktad sterowania nie dopuszcza do jednoczesnego
zalaczenia stycznikow napedowego i hamowania. Dla kazdego
napedu wielko$¢ podawanego pradu hamowania wypracowana
jest oddzielnym prostownikiem SIMOREG DC MASTER, w
ktorym wykorzystano generator rampy, regulator obrotow i
regulator pradu. Komunikacja z prostownikami odbywa si¢ w
wydzielonej sieci Profibus.

Przy uruchamianiu przenos$nika prowadzony jest rozruch
predkosciowo-czasowy, wszystkimi zabudowanymi napgdami.
Przy rozruchu prowadzonym na dwoch silnikach wystapity
problemy z wystepowaniem predkosci nadsynchronicznej, gdy
przeno$nik byt w petni zatadowany oraz dziataniem zabezpie-
czen przy dotaczaniu napedow, gdy przenosnik byt pusty.

Najwigkszym problemem, jaki trzeba byto rozwiazaé, byto
wystepowanie na przenosniku w petni zatadowanym predkosei
nadsynchronicznej, w okresie beznapedowym. Po wytaczeniu
stycznikow napedowych zanika praca hamulcowa (pradnicowa)
silnikow, a jednoczesnie, nie mozna od razu zalaczaé stycz-
nikow hamowania. Spadek napigcia na uzwojeniach stojana,
do poziomu bezpiecznego dla dotaczanych prostownikow,
trwa okoto 2 s. W tym czasie sktadowa sity cigzaru urobku
znacznie przewyzsza sity oporu ruchu i tasma na przenosniku
przyspiesza.

Przeciwdziatajac skutkom powyzszych zjawisk, wystepuja-
cych na przenosniku, wypracowano nowy algorytm sterowania
hamowaniem.
¢ Przy stwierdzeniu awarii w uktadzie hamowania dyna-

micznego oprézniany jest przenos$nik opadowy, a po jego

oproznieniu lub wezesniej, przy wystapieniu innej przy-
czyny zatrzymania, realizowane jest awaryjne zatrzyma-
nie z hamowaniem mechanicznym.

*  Przy sprawnym uktadzie hamowania dynamicznego, re-
alizowane jest zatrzymanie z hamowaniem dynamicznym,
podczas ktorego wspdtpracuja ze soba uktad hamowania
mechanicznego i uktad hamowania dynamicznego.

Hamowanie mechaniczne zataczane jest natychmiast, z
chwila wylaczenia napedoéw gtownych i przez okres czasu po-
trzebny do zalaczenia hamowania dynamicznego nie zezwala
na rozpedzenie si¢ tasmy. W okresie dzialania hamowania
dynamicznego $ledzi realizacj¢ zatozonego przebiegu spadku
predkosci i w miarg potrzeby wspomaga hamowanie dyna-
miczne, a w okresie koncowym hamowania (ponizej 7% v, )
przejmuje hamowanie i zatrzymuje napgd.

Hamowanie dynamiczne realizuje zatrzymanie w okre-
slonym czasie, wg krzywej generowanej w prostownikach
przez ich generator rampy. Na podstawie pomiaru mocy czyn-
nej zadawany jest wstgpny prad hamowania. Warto$¢ pradu
hamowania, na poczatku hamowania rowna wartosci pradu
wstgpnego, jest w trakcie hamowania korygowana. Wartos¢
pradu hamowania zmieniaja regulatory obrotoéw w prostow-
nikach, na podstawie poréwnania pomiaru predkosci bebnow
napedowych. W przypadku stwierdzenia wystapienia poslizgu
taSmy na bgbnie napedowym zmniejszany jest skokowo zadany
prad hamowania.

A Predkosé

Predkosé poczatkowa

Hamowanie SOBO
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Rys. 1. Wykres czasowy programu hamowania przenosnika opadowego
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Rys. 2. Wyliczony przebieg momentu podczas dotychczasowego rozruchu

4. Rozruch przenosnika

W projektach przenosnikéw dobrano napegdy, wartosci
opordéw rozruchowych oraz program rozruchu dla stanu pelnego
zatadowania przeno$nika. Przy ruszaniu przeno$nika pustego
wystegpuje znaczna nadwyzka momentu rozruchowego nad
momentem obciazenia. Na pustym przeno$niku wystgpuje
moment obcigzenia okoto 4 razy mniejszy oraz moment bez-
wladnosci okoto 6 razy mniejszy niz na przenos$niku w petni
zatadowanym.
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Rys. 3. Wyliczony przebieg momentu rozruchowego wg nowego rozwiazania

Wykorzystano obliczenia firmy zewngtrznej oraz nieznacz-
nie zmieniono opracowany program rozruchu.

W przyjetym rozwiazaniu zwigkszono wartos$¢ rezystorow
i ilo$¢ stopni rozruchowych oraz wprowadzono indywidualne
zalaczenia napgdow.

Dla kazdego przenosnika istnieje ponad 20 programdw roz-
ruchu, zaleznych od stanu zatadowania przenosnika (wskazania
mocy w ruchu ustalonym) oraz odstawienia napgdow.

W kazdym programie rozruchu prowadzony jest rozruch
predkosciowo — czasowy, z okre§leniem czasu minimalnego.

Przy rozruchach z niewiadomym zatadowaniem (brak
wskazan mocy) rozruch prowadzony jest dla $redniego zata-
dowania z mozliwoscia przej$cia na program przewidziany dla
wigkszych obciazen. Przej$cie na nowy program rozruchu na-
stgpuje na podstawie oceny przyrostu predkosci w czasie 2 s.

Rozwiazanie bgdzie testowane pod koniec 2013 r. w ra-
mach prowadzonych prac uruchomieniowych nowego ciagu,
taczacego obie odkrywki.

‘Whioski

Przy wprowadzaniu nowych rozwiazan na przenos$nikach
warto korzysta¢ z ustug firm zewngtrznych, majacych duza
wiedzg teoretyczna w konstruowaniu takich maszyn. Jednak
najlepsze efekty przynosi wlaczanie do tego rodzaju innowa-
cyjnych dziatan pracownikow Kopalni, posiadajacych duze
doswiadczenie eksploatacyjne i odpowiednie przygotowanie
merytoryczne. Zmiany wypracowane wewnatrz firmy mozna
wedlug potrzeb testowac i poprawiac, az do uzyskania ocze-
kiwanych efektow.

Dzigki nowym algorytmom sterowania oraz wprowa-
dzanym nowym funkcjom i rozwiazaniom, mozliwie byto
ograniczenie zuzycia energii przy transporcie urobku, mimo
wydhuzajacych si¢ drog transportowych.
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