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Innowacyjne rozwiazania elektrycznych uktadow
napedowych maszyn gorniczych

Streszczenie

Zwiekszenie koncentracji wydobycia na przestrzeni
ostatnich 30 lat wymusit opracowanie nowych
rozwigzan napedow elektrycznych. Wzrost zainsta-
lowanej mocy w maszynach kompleksow $cianowych
powyzej 1 MW spowodowat konieczno$¢ zastoso-
wania podwyzszonego napiecia Zzasilania. Dyna-
miczny rozwdj energoelektroniki oraz  silnikdw
elektrycznych umozliwit opracowanie | wdrozenie
nowej generacji napedow elektrycznych dla maszyn
gorniczych.

Summary

Increase of production concentration within last 30
years forced a development of new solutions for
electric drives. Increased power in the machines of
longwall systems above 1 MW caused the necessity of
using the higher supply voltage. Dynamic development
of energoelectronics and electric motors enabled
development and implementation of electric drives of
new generation for mining machines.

1. Wprowadzenie

Prace badawczo-rozwojowe KOMAG-u w zakresie
maszyn urabiajacych ukierunkowane byty w minionych
latach na opracowanie, a nastepnie wdrozenie
regulowanych elektrycznych napeddéw posuwu oraz
wprowadzenie podwyzszonego napigecia zasilania do
kombajnéw duzej mocy. W zakresie regulowanych
elektrycznych napedéw opracowano i wdrozono
rozwigzania zasilane z sieci pradu przemiennego oraz
statego. Wdrozono réwniez po raz pierwszy
w gornictwie, silniki bezszczotkowe z magnesami
trwatymi. Wymagato to opracowania wektorowego
systemu sterowania przemiennikami czestotliwosci
dostosowanymi do napie¢ stosowanych w gérnictwie.

2. Innowacyjne rozwigzania w wyposazeniu
elektrycznym kombajnéw scianowych

2.1. Innowacyjne rozwigzanie w zakresie napedu
posuwu

Od poczatku istnienia kombajnéw Scianowych,
rozwigzanie napedu posuwu realizowane byto przez
jeden ciagnik hydrauliczny ze sterowaniem recznym
(C-27, C-36) lub automatycznym (CA-27, CA-36 i CH-3a)
napedzany silnikiem elektrycznym. W latach
siedemdziesigtych ubiegtego wieku w kombajnach
Scianowych w uktadzie napedu posuwu zastosowano
obcowzbudne lub szeregowe silniki pradu statego.
Napedy takie wykonaty firmy Joy w USA, Eickhoff
w Niemczech oraz Anderson w Wielkiej Brytanii.

Pierwsze w Polsce rozwigzanie napedu posuwu na
drodze elektrycznej powstato w KOMAG-u w roku 1984
i zostato wdrozone na kombajnie KGS-150 w
kopalniach ,Chwatowice” i ,Debiensko”. Nowoscig ww.

rozwigzania byt tyrystorowy naped posuwu TZ-1,
w sktad ktérego wchodzity dwa zespoty napedowe,
z ktérych kazdy sktadat sie z dwubiegowego reduktora
i silnika indukcyjnego klatkowego o mocy 22 kW.
Zespoly te byly usytuowane w chodnikach przyscianowych
i mocowane do kadtuba przenosnika $cianowego.
Zmiane predkosci i kierunku posuwu zapewniat
przemiennik czestotliwosci EZTR-1 produkcji czeskiej,
z ktérego zasilane byly silniki elektryczne napedu
posuwu o napieciu regulowanym 0-500 V. Przemiennik
czestotliwosci typu pradowego, w uktadzie 3-fazowego
mostka tyrystorowego, byt sterowany skalarnie, wedtug
zaleznosci U/f=const. Umozliwiato to ptynng regulacje
predkosci obrotowej silnikéw posuwu przy statym
momencie obrotowym w zakresie czestotliwosci od
5 Hz do 50 Hz oraz przy statej mocy w zakresie zmiany
czestotliwosci od 50 Hz do 70 Hz. Rdéwnoczesnie
prowadzono préby z regulacjg posuwu za pomocg
sprzegiet elektromagnetycznych, w ktérych poslizg
regulowany byt automatycznie prgdem wzbudzenia,
w zaleznosci od obcigzenia silnikdw kombajnowych
i posuwu.

System o nazwie WSP sktadat sie z dwdch
napedéw mocowanych na kadtubie przenosnika
$cianowego. Obydwa napedy wprawiaty w ruch jeden
fancuch pociagowy, ktérego konce zamocowane byty
do kombajnu sScianowego K-103. Naped sktadat sie
z silnika elektrycznego, reduktora, sprzegta elektro-
magnetycznego i aparatury sterownicze;.

Czeste awarie sprzegiet oraz automatyki posuwu
staly sie powodem rezygnacji z systemu WSP,
a dalsza praca kombajnu K-103 odbywata sie ze
sprawdzonym wczesniej systemem posuwu TZ-1.
Prowadzono takze proby z  zastosowaniem
przemiennikéw produkcji chinskiej na bazie elementow
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energoelektronicznych  japonskiej firmy  Toshiba
w kombajnie KGS-300, w ktérym po raz pierwszy
zabudowano silniki posuwu w kombajnie, dzieki czemu
uniknieto stosowania ciegna fancuchowego.
Przemiennik czestotliwosci typu napieciowego zasilat
dwa silniki o mocy 22 kW, na napiecie 380 V.

Wszystkie nastepne rozwigzania kombajnéw,
poczawszy od KSE-344 wyposazono w silniki posuwu
o mocy 30 kW, zasilane oddzielnym przewodem
z przemiennika czestotliwosci EZTR-1, usytuowanego
w chodniku przyscianowym. W kombajnie KSE-344
zastosowano po raz pierwszy zasilanie catego
kombajnu jednym przewodem 6-cio zytowym produkciji
krajowej. Po zakonczeniu produkcji przemiennika
EZTR-1 z powodu niewystarczajgcej  mocy,
w kombajnach KSE-360 zastosowano od 1996 roku
pradowe przemienniki produkcji krajowej firmy
Carboautomatyka na napiecie 500 V typu PPC-3 oraz
PPC-1, w kombajnach typu KSE-500, z silnikami
posuwu o mocy 2x45 kW. W kombajnach typu
KSE-700 z silnikami posuwu 2x45 kW i KSE-700 W
z silnikami posuwu 2x60 kW zastosowano przemiennik
czestotliwosci Monoverter typu BbM200 na napiecie
1000 V i uktad transmisji typu A880E firmy AEG

w  ostonie  ognioszczelnej  wykonanej  przez
Carboautomatyke.
W  kombajnie  KSE-800 oraz  KSE-1000

zastosowano do zasilania silnikéw posuwu o mocy
2x60 kW napieciowy przemiennik czestotliwosci
SIMOVERT-P typu 8SF9623-0BK10 o mocy 130 kW,
na napiecie 500 V firmy SIEMENS.

Whprowadzenie mozliwosci regulacji czestotliwosci
do 100 Hz do zasilania silnikbw posuwu, pozwolito na
wyeliminowanie przektadni dwubiegowej w posuwie
kombajnu. Przystosowanie silnikéw posuwu do pracy
z czestotliwoscig 100 Hz wymagato jednak wykonania
wzmochionych weztéw tozyskowych.

Z zagranicznych rozwigzan napedu posuwu
kombajnu stosowanych w kraju wymieni¢ nalezy
kombajn ELECTRA LS, w ktérym zastosowano na
kombajnie transformator firmy Brush o mocy 150 kVA
i napieciu wtérnym 460 V, z ktérego zasilany jest silnik
o0 mocy 75 kW do napedu pompy hydraulicznej oraz
poprzez przemiennik znajdujacy sie na maszynie dwa
silniki posuwu o0 mocy po 40 kW kazdy. Transformator
i przemiennik czestotliwosci byty chtodzone woda.

W koncu lat 90-tych, w wyniku transformaciji
gospodarczych producenci maszyn gorniczych zaczeli
tworzy¢ witasne biura konstrukcyjne, w ktdérych
powstawaty nowe rozwigzania kombajnéw weglowych.
W tym okresie KOMAG proponowat naped posuwu,
w ktérym kazdy silnik byt sterowany z oddzielnego
przemiennika czestotliwosci, zasilanego napieciem
1000 V ze skrzyni aparatury elektrycznej. W kom-
bajnach duzej mocy, w ktérych silniki do napedu
organéw urabiajacych sg zasilane napieciem 3,3 kV,

zasilanie przemiennikéw czestotliwosci napieciem 1000 V
nastapito poprzez wspdlny przewdd szesciozytowy
z aparatury zasilajgcej znajdujacej sie w chodniku
przyscianowym.

Roéwnoczesnie prowadzono w KOMAG-u prace
badawcze nad konstrukcjg silnika zintegrowanego
z przemiennikiem czestotliwosci o mocy 45 kW.

W 2004 roku w ramach projektu celowego we
wspoétpracy z firmami ENEL Sp. z o.0. i ZRPME
DAMEL opracowano i wykonano silnik zintegrowany
z przemiennikiem czestotliwosci, budowy przeciwwy-
buchowej, o mocy 60 kW i napieciu znamionowym
1000 V. Silnik SG3FB-200S-4A, dedykowany do
napedu posuwu kombajnéw $cianowych przedstawiono
na rysunku 1.

Rys.1. Silnik zintegrowany z przemiennikiem
czestotliwosci SG3FB-200S-4A [12]

Badania silnika na stanowisku w KOMAG-u oraz
badania typu przeprowadzone w DAMEL-u potwierdzity
stuszno$¢ przyjetych zatozeh oraz prawidtowosc
dziatania. Na podstawie zdobytych doswiadczen
opracowano nowy system posuwu dla kombajndéw
Scianowych, polegajacy na zastosowaniu dwdch
ciggnikéw, w ktérych zabudowano silniki na napiecie
1000 V zasilanych z przemiennika czestotliwosci
zintegrowanego z silnikiem. W 2007 roku na
stanowisku badawczym KOMAG-u przeprowadzono
badania nowego systemu posuwu na modelu
kombajnu.

Celem badan bylo sprawdzenie poprawnosci
dziatania oraz poréwnanie nowego rozwigzania napedu
posuwu z dotychczasowym polegajacym na zastoso-
waniu jednego wspodlnego przemiennika czestotliwosci
do zasilania silnikéw dwéch ciggnikow.

Badania przeprowadzono na uktadzie zblizonym do
rzeczywistego. Na stanowisku badawczym (rys. 2)
posadowiono trase przenosnika sktadajgca sie z 30
rynien, ktorej konfiguracja odwzorowywata rzeczywisty
stan w zakresie prostoliniowosci trasy, przez
odpowiednie usytuowanie rynien. Model odwzorowu-
jacy kombajn sktadat sie z dwodch ciggnikow
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potaczonych mechanicznie, z zachowaniem rozstawu
kot trakowych, jak w kombajnie. Model docigzono
dodatkowg masg 7,5 t, tak aby masa modelu
odpowiadata masie kombajnu. Opory skrawania i tarcia
odwzorowano z uzyciem kotowrotu hydraulicznego.

Rys.2. Stanowisko badawcze w ITG KOMAG [12]

Wyniki préb potwierdzity stusznos¢ koncepcji
polegajacej na zastosowaniu do kazdego silnika
posuwu niezaleznego przemiennika czestotliwosci
sterowanego z  mikroprocesorowego  sterownika.
Program badan oraz wyniki zostaty opublikowane
w literaturze [1].

2.2. Zasilanie kombajnéw $cianowych podwyz-
szonym napieciem

Koniecznos$¢ zastosowania podwyzszonego napie-
cia zasilania wynikata z coraz wiekszych mocy
instalowanych w kombajnach scianowych. Stosowanie
dwoch przewoddw oponowych do zasilania silnikow
organdw urabiajacych i trzeciego do zasilania silnikéw
posuwu byto rozwigzaniem tymczasowym. Wystepu-
jace spadki napie¢ wynikajgce z rozruchu silnikéw
duzej mocy wymagatly usytuowania kilku transfor-
matoréw o maksymalnej mocy 1000 kVA bezposrednio
w poblizu Sciany.

Wdrozenie podwyzszonego napigecia zasilania do
komplekséw $cianowych poprzedzity prace wykonane
przez KOMAG w 1993 r. w zakresie analizy sieci
elektroenergetycznej i ustalenia optymalnego poziomu
napiecia zasilania, zostaty opublikowane w literaturze
[11]. Okreslono wymagania i wykonano projekt
techniczny na napiecie 6 kV. Ostatnim etapem byt
dobor aparatury, przewodoéw i osprzetu przezna-
czonych do pracy pod napieciem 6 kV. W 1994 r. na
podstawie dokumentacji KOMAG-u, wykonano w ZM
ZAMET w Tarnowskich Goérach kombajn $cianowy
KSE-1000. Kombajn byt zasilany ze stacji
transformatorowej firmy BRUSH typu TEK1534 o mocy
2700 kVA na napiecie 6/6,3 kV poprzez wytacznik
zabezpieczeniowy firmy SAIT MINING typu K5000;
6kV; 400 A i wytacznik kombajnowy K5000 wyposazony
w dwa styczniki z ktérych jeden spetniat role

zabezpieczeniowego, a drugi manewrowego. Zasilanie
kombajnu odbywato sie przewodem firmy SILEC typu
HV-13x50+25+3x1,13/5 mm?. Silniki napedu posuwu
byty zasilane napieciem 1000V z przemiennika
czestotliwosci firmy SIEMENS typu Simovert-P. Silnik
pompy wodnej i hydraulicznej zasilany byt
z transformatora 6/1,05 kV o mocy 90 kVA zabudo-
wanego na kombajnie. Organy kombajnu byly
napedzane silnikami typu SG7 o mocy 400 kW
i napieciu 6 kV produkgciji firmy DAMEL umieszczonymi
w ramionach. Posuw kombajnu zapewniaty dwa silniki
elektryczne produkcji ZRPME DAMEL typu SGN-
200S4-4A o mocy 60 kW i napieciu 500 V. Do napedu
pompy hydraulicznej i wodnej zastosowano silnik
produkcji ZRPME DAMEL typu SGN-200M-4 mocy
75 kW na napiecie 1000 V. Kombajn KSE-1000
wdrozono w kopalni ,Ziemowit”, gdzie po wybraniu
dwdch $cian zostat wycofany z eksploatacji. W trakcie
pracy nie ulegly uszkodzeniu zadne z gtéwnych
elementéw wyposazenia elekirycznego kombajnu jak:
przewod oponowy, przemiennik  czestotliwosci,
wytaczniki, transformator zasilajacy itp. W nastepnych
latach z uwagi na brak produkcji krajowego kombajnu
duzej mocy zaczeto instalowa¢ kombajny zagraniczne
zasilane pradem o napieciu 3,3 kV. W zwigzku
z ciggtym zapotrzebowaniem na kombajny duzej mocy
krajowi producenci, wzorem zagranicznych producentow,
rozpoczeli produkcje kombajnéw na napigcie 3,3 kV.
W roku 2004 podjeto prébe ponownego wdrozenia
systemu zasilania kombajnu prgdem o napieciu 6 kV.

Zaplanowano lokalizacje w $cianach 20, 5, 31
w poktadzie 405/3 KWK Knuréw, gdzie w wyniku
przeprowadzonych analiz technicznych i ekonomicznych
uzasadnione bylo zastosowanie napiecia zasilania
podwyzszone do 6 kV. Ze wzgledéw ekonomicznych
nie podjeto produkcji nowego typu kombajnu.
Rozwigzanie dotychczasowe polegajagce na zasilaniu
maszyn napieciem 3,3 kV staje sie powoli rozwigzaniem
niewystarczajacym.

3. Innowacyjne rozwigzanie
w lokomotywach elektrycznych

napedu

W  kopalniach, opréocz lokomotyw elektrycznych,
zasilanych z sieci trakcyjnej, rozpowszechniono
lokomotywy elektryczne akumulatorowe, ktére wyko-
nane jako przeciwwybuchowe znalazlty zastosowanie
przede wszystkim na drogach przewozowych, gdzie
wystepuje zagrozenie wybuchem metanu lub pytu
weglowego. Do napedu lokomotyw stosowano silniki
szeregowe pradu statego, w ktorych sterowanie
predkoscig uzyskano przez zmiane rezystanciji
wiaczonej w obwdd silnika. W lokomotywie akumu-
latorowej system sterowania napedami, w postaci
silnikow pradu statego nie rézni sie od systemu
w  lokomotywie  trakcyjnej, wymagat jedynie
umieszczenia go Ww ognioszczelnych obudowach.
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Powszechnie stosowane w Polsce lokomotywy
akumulatorowe to lokomotywy mate, typu Ldag O5M
oraz Lea BM-12, w réznych wersjach wykonania,
posiadajgce ten sam silnik i konstrukcje mechaniczna.
Obecnie prowadzone sg prace nad systemami napedu
z wykorzystaniem silnikéw pradu przemiennego. Na
Stowacji wyprodukowano lokomotywy akumulatorowe
wyposazone w silniki indukcyjne pradu przemiennego,
sterowane za pomocg tranzystorowych przeksz-
tattnikdw energoelektronicznych.

Z analizy obecnego stanu w zakresie lokomotyw
elektrycznych wynika, ze istnieje potrzeba modernizaciji
zasilania i napedu tych ~maszyn, zwfaszcza
w warunkach istniejacych zagrozen naturalnych, w tym
zagrozenia metanowego, pytowego, temperaturowego,
wodnego i pozarowego.

3.1. Innowacyjne rozwigzanie napedu i sterowania
dla lokomotyw trakcyjnych

Prace naukowo-badawcze nad rozwojem
lokomotyw trakcyjnych prowadzono juz w ZKMPW,
a nastepnie w EMAG-u. W latach 90-tych wdrozono
uktad tyrystorowy typu TUSDELK firmy ELSTA,
umozliwiajgcy dynamiczne hamowanie silnikiem.

Lokomotywe trakcyjng Ld-31  modernizowano
w KOMAG-u etapowo. W pierwszej kolejnosci
zaprojektowano  nowatorski  system  napedowy,

polegajacy na zastosowaniu w miejsce dotychcza-
sowych silnikéw pradu statego, bezszczotkowych
silnikébw z magnesami trwatymi, zasilanych z trakcji
elektrycznej za posrednictwem przeksztattnikow ener-
goelektronicznych.

Rys.3. Lokomotywa Ld-31EM podczas préb
ruchowych w KGHM Polska Miedz S.A. [12]

Opracowanie silnika bezszczotkowego z magne-
sami trwatymi i jego pierwsze wdrozenie w napedzie
lokomotywy kopalnianej jest rozwigzaniem innowa-
cyjnym w skali Swiatowej.

Podstawowe, innowacyjne cechy silnika z magne-
sami trwatymi to:

— znacznie wyzsza sprawno$¢ w stosunku do
silnikéw indukcyjnych i silnikéw pradu statego,

— wieksza gesto$¢ mocy w stosunku do silnikow
indukcyjnych i silnikéw pradu statego, co pozwala
na zmniejszenie wymiaréw i masy,

— wysoki wspétczynnik przecigzalnosci momentem,
nawet do kilkakrotnej wielkosci momentu
Znamionowego,

— wysoki wspotczynnik mocy cos ¢, w stosunku do
silnikdw indukcyjnych, dzieki ograniczeniu pradu
magnesujgcego, pobieranego z sieci i magne-
sowaniu maszyny magnesami trwatymi,

— wysoka ftrwato$¢ i niezawodnosé, zwtaszcza
w poréwnaniu z silnikami pradu statego, dzigki
wyeliminowaniu komutatora mechanicznego, co
spowodowato uproszczenie procedur eksploata-
cyjnych; skrécenie czasow przegladéw i remontow,
obnizenie kosztéw eksploatacji,

— doskonate parametry regulacyjne i dynamiczne,
liniowa zalezno$¢ momentu na wale od pradu
zasilania, mozliwos¢ uzyskania duzych przyspie-
szeh katowych dzieki niskim momentom bez-
wtadnosci i wysokiej przecigzalnosci momentem,

— mozliwos¢ pracy w uktadzie napedowym w funkciji
hamulca elektromagnetycznego dynamicznego
i statycznego.

Rys.4. Zespot napedowy z silnikiem
z magnesami trwatymi PMPg-250L [7]

Naped lokomotywy Ld-31EM sktada sie z dwdch
zestawow kotowych (rys. 4), kazdy napedzany silnikiem,
zasilanym z przeksztattnika energoelektronicznego.
Zastosowany po raz pierwszy w lokomotywie trakcyjnej
manipulator, w postaci joysticka (rys. 5), przeznaczony
jest do sterowania predkoscig lokomotywy i hamo-
wania. Manipulator wyposazony jest w dwa przyciski.
Pierwszy (usytuowany w gornej czesci) stuzy do
nadawania sygnatu ostrzegawczego. Drugi (usytuowany

Rys.5. Wnetrze lokomotywy Ld-31EM [7]
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Lokomotywa Ld-31EM wyposazona jest w elektryczny
hamulec manewrowy o dziataniu proporcjonalnym,
sprezynowy hamulec awaryjno-postojowy, jak réwniez
w system kontrolujgcy sprawnos¢ maszynisty, tzw.
czuwak. W przypadku wykrycia przez system
nieprawidtowosci, nastepuje hamowanie awaryjne
realizowane réwnoczesnie za pomocg elektrycznego
hamulca manewrowego i hamulca awaryjno-
postojowego.

W celu dostosowania wyposazenia lokomotywy do
obowigzujacych  przepiséw i aktualnych norm
zastosowano odbierak pradu z elektropneumatycznym
uktadem podnoszenia oraz opuszczania.

Lokomotywa Ld-31EM testowana byta w jednej
z kopaln rud miedzi. W wyniku zdobytych doswiadczen
przystapiono do drugiego etapu modernizacji, ktory
polegat na opracowaniu mikroprocesorowego systemu
sterowania. W sktad systemu wchodza: specjalnie
skonstruowany  nowoczesny  pulpit  operatorski,
z centralnym sterownikiem mikroprocesorowym oraz
lokalne sterowniki (koncentratory sygnatéw) znajdujace
sie w module zasilania, w pulpicie do obstugi
elementdw manipulacyjnych oraz w specjalnej
obudowie do obstugi czujnikéw znajdujgcych sie
w lokomotywie. Oba silniki napedowe sa sterowane
wektorowo. Sterownik centralny komunikuje sie z ze
sterownikami przeksztattnikdw energoelektronicznych,

sterujagc predkosciag i kierunkiem jazdy w obu
napedach.
Na ptycie czotowej pulpitu  zabudowano:

wyswietlacz (ekran) ciekfokrystaliczny (rys. 6), przyciski
sterownicze, taczniki wyboru sterowania (lokalnego lub
zdalnego), rodzaju sterowania (praca, holowanie,
zatadunek), podnoszenia i opuszczania pantografu
oraz kierunku jazdy. Umieszczony na pulpicie przycisk
do ,jazdy wybiegiem” umozliwia opuszczenie odbieraka
pradu i jazde lokomotywy nagromadzong energig
kinetyczna. Umozliwia to przejazd lokomotywy przez
strefy, w ktérych wystepuje chwilowy brak sieci
trakcyjnej oraz przejazd na rozjazdach, gdzie
wymagane jest opuszczenie odbieraka prgdu celem
przejazdu przez zwrotnice w wymaganym kierunku.
Nowoscig jest rowniez mozliwos¢ pracy lokomotywy
przy obnizonym napieciu zasilania. Praca w tym trybie
pozwala na jazde lokomotywy w miejscach, gdzie
napiecie trakcji jest nizsze od wymaganego np.
w zajezdni lub pod suwnicami. W celu szybkiej
lokalizacji nieprawidtowos$ci  spowodowanych  np:
btednymi  ustawieniami  tacznikdw, wystgpieniem
stanéw przedawaryjnych lub awarii, niezbedne
informacje sg wyswietlane w postaci komunikatéw na
ekranie pulpitu (rys. 6).

0004 ki
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Rys.6. Widok ekranu pulpitu sterowniczego [7]

Ekran ciekfokrystaliczny umozliwia wyswietlanie:
komunikatow tekstowych, parametréow pracy
lokomotywy, cisnienia w uktadzie odbieraka pradu,
hamulca i zbiornika oraz wartosci pobieranych pradéw
i temperatury silnikéw oraz przeksztattnikéw. Ponadto
wyswietlana jest aktualna warto$¢ napiecia i pobdr
pradu z akumulatora pomocniczego. Zastosowanie
ekranu ciektokrystalicznego wysokiej rozdzielczosci
umozliwia, w bardzo dobry i wygodny sposéb,

obserwacje i analize aktualnych parametréw rucho-
wych lokomotywy.

2BIORNIK
=~ 4

Rys.7. Nowoczesny pulpit sterowniczy MPS-1
zabudowany w kabinie lokomotywy [7]

W pulpicie sterowniczym MPS-1 (rys. 7) mikropro-
cesor zapisuje w pamieci wszystkie parametry pracy,
w tym pomiary, wartosci zadane oraz stany
wewnetrznych zmiennych, poszczegdlnych podsystemoéw.

Zastosowano rowniez nowy system sterowania,
ktéry pozwala na zwiekszenie mozliwosci monitoro-
wania parametrow ruchowych lokomotywy, znaczne
zredukowanie liczby przewodow elektrycznych oraz
wyeliminowanie z ukfadu skrzynek rozgateznych.
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Zastosowanie w pulpicie mikroprocesora zapisujgcego
w pamieci wszystkie parametry pracy, pozwala na
wglad w historie pracy lokomotywy.

Po modernizacji, lokomotywa zostata wdrozona
w jednej z kopalr wegla kamiennego.

3.2. Koncepcja rozwigzania napedu i sterowania
dla lokomotyw akumulatorowych

Na gtéwnych drogach transportowych podziemnych
wyrobisk gdrniczych zagrozonych wybuchem metanu i
pytu weglowego do ciagniecia sktadéw pociggowych
stosuje sie lokomotywy elekiryczne akumulatorowe
typu Lea skonstruowane w latach 1970-1985.
Lokomotywy stosuje sie do przewozu ludzi, transportu
urobku oraz materiatdw zwigzanych ze zbrojeniem,
eksploatacjq i likwidacjg scian. W eksploatacji znajdujg
sie roéwniez mate lokomotywy typu Ldag O5M.
Wszystkie wersje lokomotyw napedzane sg silnikami
pradu statego w wykonaniu przeciwwybuchowym,
zasilane z baterii akumulatoréw w  wykonaniu
specjalnym. Regulacja predkosci w starszych wykonaniach
odbywa sie za pomocg rezystorow rozruchowych,
w nowszych rozwigzaniach za pomoca ftacznika
tyrystorowego poprzez regulacje pragdu wzbudzenia
silnika. Zmiana kierunku wirowania silnika realizowana
jest za pomocg dwodch stycznikow zmieniajacych
kierunek przeptywu pradu w obwodzie wirnika.

/

Rys.8. Lokomotywa akumulatorowa Lea BM-12 [6]

Lokomotywa Lea BM-15 po prébach ruchowych nie
weszta do produkcji seryjnej, a lokomotywy Lea BM-8
praktycznie zostaty wyparte przez lokomotywy Lea BM-
12 (rys. 8), ktére stanowig zdecydowang wiekszos$é
catego taboru w kopalniach.

Przed przystgpieniem do prac nad nowym
rozwigzaniem napedu i sterowania lokomotywy
akumulatorowej, przeprowadzono analize stosowanych
napedéw w dotychczasowych rozwigzaniach krajowych
i zagranicznych oraz konsultacje z uzytkownikami
w zakresie:

— poziomu napiecia zasilania oraz czasu pracy bez
wymiany baterii,

— monitoringu i rejestracji parametréw pracy,
— systemu tadowania baterii,

— charakteru pracy (cykldw pracy) oraz konfiguraciji
tras transportowych,

— sposobu zatadunku i wytadunku,
— przewozonych mas i maksymalnych predkosci.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze napiecie
zasilania baterii akumulatoréw nalezy pozostawi¢ na
dotychczasowym poziomie, z uwagi na obecng
infrastrukture fadowni i znajdujacych sie na ich
wyposazeniu tadowarek. W zakresie czasu pracy
baterii oczekiwania idg w kierunku wydtuzenia czasu
pracy. Jest to mozliwe poprzez zwiekszenie pojemnosci
baterii akumulatoréw i zwiekszenie sprawnosci uktadu
zasilania ,przeksztattnik-silnik” oraz maksymalne
wykorzystanie energii hamowania elektrycznego do
dofadowania akumulatoréw.

Z rozwazan nad ukfadem przeniesienia napedu
wynika, ze dotychczasowy uktad, w postaci jednego
silnika i przeniesienia napedu na dwie osie za pomocg
watéw Kardana, jest awaryjny oraz mato funkcjonalny.
Kazdorazowa awaria uktadu napedowego powoduje
unieruchomienie lokomotywy. W obecnych wykonaniach
brak jest monitoringu i rejestracji wszystkich istotnych
parametréw pracy lokomotywy.

W ramach projektu badawczego koordynowanego
przez KOMAG, przeprowadzono komputerowe badania
symulacyjne, a nastepnie stanowiskowe, uktadéw
napedowych w wykonaniu przeciwwybuchowym,
sktadajgcych sie z silnika i przeksztattnika energoele-
ktronicznego, zasilanych z baterii akumulatoréw.
Rozwazano trzy warianty jednostek napedowych:

z silnikiem szeregowym pradu statego, sterowa-
nym tranzystorami mocy,

z silnikiem indukcyjnym pradu przemiennego,
sterowanym wektorowo z przeksztaitnika energo-
elektronicznego,

—  z bezszczotkowym silnikiem z magnesami trwa-
tymi, sterowanym wektorowo z przeksztattnika
energoelektronicznego.

Decyzja o wyborze optymalnego uktadu napedo-
wego zapadfa po badaniach symulacyjnych i na
stanowisku badawczym, odwzorowujacym wybrany
cykl pracy w jednej z kopaln. W wyniku przeprowa-
dzonych badan stanowiskowych naped z silnikiem
bezszczotkowym =z magnesami trwatymi osiagnat
najwyzsze sprawnosci w zakresie pracy lokomotywy tj.
w przedziale 0,4-1,0 mocy znamionowej oraz
najwyzsze sprawnosci w czasie hamowania z odda-
waniem energii do baterii akumulatoréw. Rozwigzanie
nowatorskie napedu w skali sSwiatowej, w postaci
silnika z magnesami trwatymi w wykonaniu przeciw-
wybuchowym poddano probom w lokomotywie Lea-
12BM na torowisku jednej z kopalh. W wyniku
pozytywnych wynikéw podjeto decyzje o wykonaniu
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komercyjnym lokomotywy, w ktérej obie jednostki
napedowe beda zasilane z baterii akumulatoréw o
podwyzszonej pojemnosci, lecz o napieciu na dotych-
czasowym poziomie tj. 144 V. Koncepcje rozwigzania
napedu i sterowania przedstawiono na rysunku 9.

Aparatura elekiryczna przystosowana bedzie do
pracy w pomieszczeniach zagrozonych wybuchem
metanu i pytu weglowego oraz bedzie dostosowana do
istniejgcej infrastruktury tadowni akumulatorow.

Koncepcje systemu sterowania oparto na dwdch
identycznych, iskrobezpiecznych pulpitach, umieszczo-
nych w kabinach obstugiwanych po uprawnieniu
jednego z nich przez maszyniste. Pulpit wyposazony
bedzie w mikroprocesorowy sterownik spetniajacy
funkcje sterownika centralnego oraz w wyswietlacz
ciektokrystaliczny o wysokiej rozdzielczosci, przyciski
sterownicze, faczniki wyboru sterowania i kierunku
jazdy, stacyjke oraz diody sygnalizacyjne.

Wyswietlacz ciektokrystaliczny umozliwia¢ bedzie
wyswietlanie: komunikatow tekstowych, aktualnych
parametrow jazdy, stanu baterii, pobieranych pradéw
przez silniki, cisnienia w uktadzie hamulcowym oraz
wybranego rodzaju swiatet. Do sterowania predkoscig
oraz hamowaniem przewiduje sie zastosowanie,
w kazdej kabinie, manipulatora z funkcjg ,czuwaka”
i z mozliwoscig nadawania sygnatéw ostrzegawczych.
Catgq aparature sterownicza, wraz z zabezpieczeniami
oraz przeksztattnikiem energoelektronicznym, prze-
widuje sie umiesci¢ w specjalnej ognioszczelnej
skrzyni, za fotelem maszynisty, w kazdej z kabin.
Sterownik centralny pulpitu bedzie sie komunikowac ze
sterownikami  lokalnymi  przeksztattnikow, baterii
akumulatoréw oraz koncentratorami sygnatéw obstugu-

jacym czujniki zabudowane na lokomotywie i bedzie
sterowaé wszystkimi funkcjami lokomotywy.

4. Koncepcja napedu i sterowania dla
ciagnikéw akumulatorowych

Rozwdj ogniw elektrochemicznych w ostatnich
latach, a w szczegodlnosci catej rodziny ogniw litowych
o duzej pojemnosci charakteryzujacych  sie
najwyzszym wskaznikiem gestosci energii, stworzyt
mozliwos¢ zastosowania baterii zestawionej z tych
ogniw do zasilania silnikdéw elektrycznych ciagnikéw
podwieszonych. W KOMAG-u, w roku 2011 powstato
nowatorskie, na skale swiatowa, rozwigzanie zasilania
i sterowania akumulatorowych ciggnikéw podwieszonych
typu PCA-1 i GAD-1 wyposazonych w ogniwa litowe
nowej generaciji.

4.1. Innowacyjne rozwigzanie napedu i sterowania
ciggnika manewrowego PCA-1

Ciagnik manewrowy PCA-1 (rys. 10) jest
nowoczesnym  rozwigzaniem, polegajagcym na
zastosowaniu baterii akumulatoréw nowej generaciji,
jako  zrodta energii dla silnikbw napedowych
samohamownych w wykonaniu przeciwwybuchowym.

Uktad zasilania i sterowania zaprojektowano
w  sposéb  umozliwiajagcy dotadowanie  baterii
akumulatorowych w czasie postoju, na stacjach
zatadunkowych, za posrednictwem ogdinodostepnych
i stosowanych do oswietlenia ognioszczelnych zespotéw

transformatorowych.

Za posrednictwem przeksztaltnika energoelektro-
nicznego (falownika) nastepuje zamiana pradu statego

BATERIA &K

IMUILAT 0ROV

KABIA [P]

Rys.9. Koncepcja napedu i sterowania lokomotywy Lea BM-12 [6]
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na tréjfazowy przemienny o czestotliwosci i napieciu
regulowanym.

Rys.10. Podwieszony ciggnik akumulatorowy PCA-1 [12]

Zastosowanie  mikroprocesorowego  sterowania
wektorem momentu w czterech cwiartkach ukfadu
moment-predkos¢, umozliwia prace z rekuperacjg
energii w czasie hamowania elektrycznego, znacznie
poprawiajac sprawnosc¢ catego ciggnika, co w przy-
padku napedéw akumulatorowych jest bardzo duzg
zaleta. W trakcie postoju wytaczone jest zasilanie
silnikow napedowych, a role hamulca petni hamulec
elektromagnetyczny zabudowany w silniku elektrycz-
nym.

Zmiana predkosci jazdy oraz hamowanie
manewrowe W ciggniku realizowane jest przez zmiane
predkosci  obrotowej silnika uzyskang przez
odpowiednie wysterowanie falownika. Konstrukcja
ciggnika umozliwia elastyczne dostosowanie do
wymagan uzytkownikéw, miedzy innymi poprzez
wspotprace z zestawem transportowym z wciggnikami
z napedem recznym lub z belkg z dwoma wciggnikami
z napedem elektrycznym EWtL-3.

4.2. Innowacyjne rozwigzanie napedu i sterowania
ciagnika GAD-1

W rozwigzaniu GAD-1, zastosowano wiele innowa-
cyjnych rozwigzan z zakresu: silnikéw elektrycznych

/ /

1 2 4

z magnesami trwatymi, ogniw akumulatorowych,
energoelektroniki, uktadu sterowania oraz uktadéw
mechanicznych. Jedng z cech ciggnika jest zdolnos¢
dynamicznej zmiany systemu napedowego z ciernego
na zebatkowy lub odwrotnie.

Ogolng budowe ciagnika pokazano na rysunku 11.

Ciagnik GAD-1 skfada sie z dwdch kabin operatora
(1), dwoéch podwdjnych zespotéw hamulcowych (2),
czterech wézkéw napedowych (3), modutu baterii
akumulatoréw (4), modutu z aparaturg energoelektro-
niczng i uktadem sterowania (5), zespotu hydraulicz-
nego do zasilania wézkéw hamulcowych oraz obstugi
belek transportowych (6).

Zrédtem zasilania silnikéw woézkéw napedowych
ciggnika jest bateria akumulatoréw o napieciu 265 V
DC, sktadajaca sie z czterech zespotéw ogniw litowych
o pojemnosci 150 Ah. Kazdy zespdt stanowi zrddto
zasilania dla napedu jednego wodzka. Z zespotu
czwartego zasilany jest dodatkowo silnik indukcyjny
pompy hydraulicznej. Energia z zespotéw baterii
poprzez zfacza ognioszczelne, przewodami dostar-
czona jest do modutu zasilania, w ktéorym za
posrednictwem osmiu falownikow, uzyskuje sie na-
piecie 3-fazowe o regulowanej czestotliwosci i amplitu-
dzie, =zasilajgce osiem bezszczotkowych silnikow
z magnesami trwatymi oraz z dziewigtego falownika
0 napieciu 188 V i czestotliwosci 50 Hz, stuzacego do
zasilania silnika indukcyjnego pompy hydraulicznej.
Podczas hamowania silniki generuja energie, ktéra
poprzez te same falowniki trafia do zespotu ogniw.
Uktad sterowania czuwa nad tym, aby akumulatory
zawsze posiadaty zapas pojemnosci pozwalajacy na
zwrot energii z hamowania.

Urzadzenia sterownicze i uktady zabezpieczen
znajdujgce sie w ostonach ognioszczelnych zasilane sg
napieciem pomocniczym 24 V DC. Urzadzenia iskro-
bezpieczne jak lampy z oswietleniem diodowym,
pulpity, rozdzielacze elektrohydrauliczne oraz sygnali-
zacja ostrzegawcza zasilane sg napieciem 12 V DC.

Sterowanie ciggnikiem odbywa sie z pulpitu, ktory
uruchomiany jest przez operatora kluczykiem umiesz-
czonym w stacyjce. Uktad sterowania ciggnika posiada
strukture rozproszona, potaczong szeregowg cyfrowg
magistralg CAN.

5 6 3

D

Rys.11. Widok ogdlny ciggnika GAD-1 [10]
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Charakteryzuje sie ona duza odpornoscia na
zaktdcenia i niezawodnoscig, co uzyskuje sie przez
nadawanie danych w postaci napieciowego sygnatu
roznicowego oraz sprzetowej obstudze protokotu
i kontroli btedéw. Magistrale takie sg powszechnie
stosowane w samochodach, a obecnie coraz czesciej
znajdujg zastosowanie w maszynach gorniczych.
W systemie zaimplementowany zostanie protokét
komunikacyjny CanOpen, ktérego zaleta jest unifikacja
magistrali. Daje to mozliwo$¢ taczenia podzespotéw
réznych producentdow oraz umozliwia przytaczenie
aplikacji przeznaczonej do diagnozowania i konfiguro-
wania magistrali CAN.

Zarzadzanie rozdziatem mocy w réznych fazach
ruchu (rozruch, jazda ze zmiennym obcigzeniem,
chwilowe przecigzenia, hamowanie z rekuperacjg
energii) i w warunkach zmiennego stanu natadowania
baterii, wymaga zastosowania wektorowych technik
sterowania wielosilnikowym uktadem napedowym oraz
wiasciwego doboru parametréw komponentéw, jak
réwniez opracowania algorytméw bezpieczenstwa
W maszynie gorniczej przeznaczonej do pracy
w warunkach zagrozen skojarzonych (zagrozenie
wybuchem metanu i/lub pytu weglowego, pozarowe,
wodne).

Zasadniczym wyzwaniem w aspekcie uktadu
sterowania byto rozwigzanie problemu, zwigzanego
z sekwencyjng zmiang trybu napedowego z ciernego
na zebaty i odwrotnie, kolejno, przez poszczegdine
wozki. Kazdy z wozkéw napedowych wyposazono
w uchylne ramie, potaczone z uktadem elektrycznym,
wspotpracujace z dwoma znacznikami umieszczonymi
na trasie w miejscu zmiany systemu napedowego.
Podczas przejazdu uktad sterowania otrzymuje dwa
sygnaty, ktére uruchamiajg odpowiednie procedury
majgce swoje przetozenie na ukfad hydrauliczny oraz
uktad energoelektroniczny. Nastepuje przesterowanie
rozdzielaczy elektrohydraulicznych oraz dopasowanie
predkosci obrotowych w silnikach poszczegdéinych
wozkéw, az do chwili zakonczenia procedury zmiany
systemu napedowego.

5. Podsumowanie

Koncepcja KOMAG-u polegajgca na zastosowaniu
do kazdego silnika posuwu w kombajnach $cianowych
niezaleznego przemiennika czestotliwosci sterowanego
z mikroprocesorowego sterownika, zostata przez
niektérych producentéw wykorzystana w nowych
rozwigzaniach kombajnow.

Wzrost efektywnosci  wydobycia wigze sie
z koniecznoscig podnoszenia mocy zainstalowanych
w kombajnach. W niedalekiej przysztosci nalezy zatem
oczekiwa¢ podniesienia napiecia zasilania do poziomu
6 kV.

Rozwdj energoelektroniki oraz uktadéw mikropro-
cesorowych pozwala na modernizacje maszyn
transportu dotowego, w tym lokomotyw elektrycznych.
Dotychczasowe rozwigzania uktadéw napedowych
wykorzystujgce do napedu silniki szeregowe pradu
statego s nieefektywne i awaryjne. Sprawnos¢
silnikéw pradu statego jest gorsza od silnikéw pradu
przemiennego, a koniecznos¢ stosowania komutatora
mechanicznego, zwigksza koszty wykonania oraz
wymaga dodatkowej obstugi zwigzanej z wymiang
szczotek. Dodatkowo uktad mechanicznego komu-
tatora jest bardzo wrazliwy na przecigzenia i zanie-
czyszczenia pytem, co staje sie przyczyng awarii.
Rozwdj nowej generacji akumulatoréw litowych o duzej
pojemnosci, pozwala na konstruowanie ciggnikéw
podwieszonych bedacych alternatywg dla ciggnikéw
spalinowych charakteryzujgcych sie niskg sprawnoscig
energetyczng, emisjg hatasu, ciepta oraz toksycznych
spalin do atmosfery kopalnianej.

Literatura

1. Budzyhski Z., Deja P.: Badania stanowiskowe
systemu posuwu kombajnu z dwoma silnikami
zintegrowanymi z przemiennikami czestotliwosci.
Maszyny elektryczne. Zeszyty problemowe 2007,
nr 76.

2. Budzynski Z., Deja P., Kaczmarczyk K., Suffner H.,
Pawlicki D.: Kopalniana lokomotywa trakcyjna
napedzana nowoczesnymi silnikami z magnesami
trwatymi. W: Innowacyjne i bezpieczne maszyny i
urzadzenia dla gdrnictwa wegla kamiennego.
KOMTECH 2007. CMG KOMAG, Gliwice 2007.

3. Budzynski Z., Deja P.: Nowe rozwigzanie
sterowania lokomotywy trakcyjnej Ld-31EM. W:
Nowoczesne, niezawodne i bezpieczne systemy
mechanizacyjne dla gérnictwa. KOMTECH 2008.
CMG KOMAG, Gliwice 2008.

4. Gierlotka S.: Rozwdj napedu trakcji elektrycznej
w kopalniach. Przeglad Goérniczy. 2005 nr 2. s 44-
48.

5. Hefczyc M., Danitow J.: Lokomotywy kopalniane
ognioszczelne akumulatorowe. Nowe rozwigzania
uktadéw sterowania napedem. Mechanizacja
i Automatyzacja Gérnictwa. 1994 nr 10 (292).

6. Budzynski Z., Polnik B.: Mechatroniczny uktad
sterowania i napedu akumulatorowych Kkolei
szynowych przeznaczonych do pracy w atmosferze
wybuchowej. Maszyny Gdrnicze 2011, nr 2 s. 45-
51.

7. Budzynski Z.: Innowacyjne rozwigzania uktadow
sterowania i napedow lokomotyw elektrycznych
kopalnianych kolei szynowych. Maszyny Gérnicze
2010 nr 3-4.

8. Budzynski Z., Czerniak D., Drwiega A., Polnik B.,
Skupien K.: Akumulatorowy ciggnik podwieszany

MASZYNY GORNICZE 2/2013

85



GAD-1 jako alternatywa rozwigzan z napedem
spalinowym. W: Innowacyjne techniki i technologie
dla goérnictwa. Bezpieczenstwo - Efektywnosé —
Niezawodnos¢. KOMTECH 2011. Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, Gliwice 2011 s. 77-84.

11.

transportowych z napedem akumulatorowym. W:
Materiaty XXI Szkoty Eksploatacji Podziemnej
2012, Krakdw, 20-24 lutego 2012 s. 444-454.

Miastkowska B., Sendrowicz-Muzyka Z., Szczurek
A.: Analiza sieci elektroenergetycznych w celu

9. Budzynski Z., Dobrzaniecki P., Helinski M., ustalenia  poziomu  podwyzszenia  napiecia

Kaczmarczyk K., Polnik B., Suffner H.: Podwie- zasilania 3,3 lub 6 kV. Maszyny Gdrnicze 1993, nr
szony ciagnik akumulatorowy PCA-1 kierunkiem 43.
rozwoju nowoczesnych urzadzen transportowych. 12 Dokumentacja fotograficzna ITG KOMAG.
W: Innowacyjne techniki i technologie dla
gornictwa. Bezpieczenstwo - Efektywnos¢ -
Niezawodno$é. KOMTECH 2011. Instytut Techniki
Gorniczej KOMAG, Gliwice 2011 s. 253-260.

10. Budzynski Z., Drwiega A., Kaczmarczyk K.,

Pieczora E.. Nowe rozwigzania urzadzen Artykut wplynat do redakcji w maju 2013 r.

86 MASZYNY GORNICZE 2/2013



