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ENERGOOSZCZEDNE UKLADY NAPEDOWE TRANSPORTOWYCH
MASZYN GORNICZYCH Z INTELIGENTNYMI UKLADAMI STERO-
WANIA

Streszczenie. W referacie przedstawiono przeglad uktadéw sterowania gdrniczych ma-
szyn transportowych: trakcje elektryczng szynowa, przenosnik tasSmowy, transport kotowy,
analize celowosci ich modernizacji przy wykorzystaniu energooszczednych uktadéw napedo-
wych oraz przyktady zastosowania techniki mikroprocesorowej i sterowania cyfrowego w
obwodach sterowania. W pracy zamieszczono przyktadowe algorytmy sterowania, zapewnia-
jace spetnienie wymagan energooszczedno$ci napedu lokomotywy elektrycznej oraz pojazdu
kotowego oraz mozliwosci diagnostyki uktadéw sterowania. Na przyktadzie przenosnika ta-
$mowego oraz lokomotywy elektrycznej przedstawiono mikroprocesorowe uktady sterowania,
zapewniajace czesciowg automatyzacje proceséw sterowania.

ENERGY-SPARING DRIVE SYSTEM OF TRANSPORTATION MINING MA-
CHINES WITH INTELIGENT CONTROL SYSTEM

Summary. The paper present a review of control system a mining transportation
machines: electrical rail traction, belt conveyer and a wheel traction, and also an analysis of
possibilities their modernization with application of energy-saving drive system and
microprocessor-based technique and digital control systems. The paper presents an examples
of the control algorithms which guaranted a realisation of energy-saving conditions in the
drives of: electrical mine locomotive, wheel car and also a possibilities of diagnostic the
control systems. In the base of the belt conveyer and electrical mine locomotive the paper
present a microprocessor-based control system which guaranted a partial automatization of the
control system.

1. Wstep

Eksploatacja maszyn i urzadzen elektrycznych stosowanych w podziemiach kopalr wegla
kamiennego wymaga spetnienia warunkéw: energooszczednosci, niezawodnos$ci oraz bezpie-
czenstwa pracy. W napedach gorniczych maszyn transportowych wyrazng poprawe wskazni-
kow energetycznych i ekonomicznych uzyskuje sie przez: zastosowanie nowych rozwigzan
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silnikow napedowych (silniki indukcyjne energooszczedne lub silniki kompaktowe), zastoso-
wanie nowoczesnych zasilaczy przeksztatitnikowych sterowanych uktadami mikroprocesoro-
wymi, sterowanie optymalne pracg goérniczej maszyny transportowej. Wprowadzenie do ob-
wodéw sitowych maszyn goérniczych zasilaczy tranzystorowych ztozonych z tranzystorow
IGBT zapewnig budowe prostszych uktadéw sterowania, umozliwia zastosowanie réznych
sposobow sterowania, zapewnia ptynna regulacje predkosci obrotowej silnikow napedowych
oraz zmiang rodzaju pracy maszyny. Wprowadzenie nowych konstrukcji silnikéw napedo-
wych do uktadu napedowego maszyn transportowych zapewni realizacje okreslonych zaHan
technologicznych i przewozowych przy ograniczonym zuzyciu energii elektrycznej oraz
zwiekszy niezawodno$é pracy maszyn (lokomotywa, przenosnik tasmowy). W pracy przed-
stawiono analize celowosci wprowadzania napedoéw energooszczednych do uktadéw maszyn
transportowych, wybrane algorytmy i kryteria sterowania energooszczednego oraz przyktady
zastosowania techniki mikroprocesorowej w obwodach sterowania maszyn transportowych.
W referacie opisano rowniez przyktadowy uktad automatyzacji napedu przenosnika taSmowe-
go przy wykorzystaniu inteligentnych sterownikow programowalnych.

2. Silniki zintegrowane w napedach gdrniczych maszyn transportowych

Tréjfazowe silniki indukcyjne stosowane w uktadach napedowych maszyn gérniczych
transportowych: przenosniki taSmowe, przenosniki zgrzebtowe, lokomotywy elektryczne po-
winny spetnia¢ wymagania budowy ognioszczelnej (cecha dopuszczeniowa Exdl), przy wyso-
kim stopniu ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym i przenikaniem obcych ciat -
IP54 [1,2]. Silniki te powinny spetnia¢ specyficzne wymagania eksploatacyjne: duzy moment
rozruchowy, specjalny ksztatt charakterystyki mechanicznej, odporno$é na dtugie i czeste roz-
ruchy, klasa izolacji uzwojen: co najmniej F lub H, gteboka regulacja predkosci obrotowej (0-
I,InN. Wymusza to zastosowanie specjalnej konstrukcji obwodu elektromagnetycznego sil-
nika, wyposazonego w dodatkowe kanaty wentylacyjne oraz specjalnej konstrukcji wirnika
(prety mosiezne lub miedziane, przy pierscieniach zwierajgcych wykonanych z brazu) [1, 9,
10]. Cykle technologiczne pracy niektérych maszyn transportowych: przenosniki tasmowe
narzucajg prace silnikéw napedowych przy niekorzystnych warto$ciach sprawnosci energe-
tycznej oraz wspotczynnika mocy (coscp ~ 0,2 - 0,3). Pewne korzysci mozna uzyskac stosujac
specjalne zasilacze przeksztattnikowe: uktady rozrusznikéw tyrystorowych lub tagodnego roz-
ruchu, albo uktady silnikow wielobiegowych. Rozwigzaniem racjonalnym wydaje sie mozli-
wos$¢ wprowadzenia zintegrowanych, energooszczednych silnikéw indukcyjnych do uktadow
napedowych niektérych maszyn goérniczych.

W skiad zintegrowanego silnika indukcyjnego wchodzi: energooszczedny silnik induk-
cyjny, zasilacz przeksztattnikowy oraz sterownik mikroprocesorowy. W skiad spawanej kon-
strukcji silnika wchodzg: pakiet blach stojana, zesp6t tarcz tozyskowych, wentylator, skrzynka
zaciskowa z ognioszczelnymi przepustami kablowymi oraz z iskrobezpiecznymi interfejsami
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komunikacyjnymi, uktad przetwornikow pomiarowych, modut zasilacza przeksztattnikowego
oraz wirnik klatkowy. W skiad modutu zasilajgcego wchodzg uktady sterownikéw tréjfazo-
wych zbudowanych z tyrystoréw lub z tranzystoréw IGBT. Dla naped6w jednokierunkowych
stosuje sie modut ztozony z trzech triakow (uktad dwdch tyrystoréw lub tranzystoréw IGBT
potaczonych przeciwréwnolegle), natomiast w uktadach dwukierunkowych stosuje sie moduty
ztozone z pieciu triakow [3, 4, 9].

Uktad sterownika mikroprocesorowego zapewnia: zatgczanie i wylgczanie silnika,
programowo sterowany rozruch, hamowanie przed zatrzymaniem, wybor kierunku wirowania,
kontrole i nadzor nad wybranymi parametrami eksploatacyjnymi silnika. W obwodzie ste-
rowania silnika moga by¢ zastosowane przetworniki indukcyjne predkosci obrotowej oraz
czujniki temperatury - pozystory i rezystory termometryczne typu PtlOO. Czujniki temperatury
sg umieszczone na potaczeniach czotowych uzwojen oraz na dwdéch tarczach tozyskowych.
Moduty zasilacza i sterownika sg umieszczone w skrzynce zaciskowej. Jako ochrone
przeciwporazeniowg stosuje sie w silniku zintegrowanym system przewod6éw ochronnych z
mozliwoscig kontroli ciggtosci przewodu ochronnego dla przewodéw oponowych zasilajacych
silnik. W komorze modutéw zasilajacych powinny by¢ umieszczone tyrystory lub tranzystory
IGBT potgczone przeciwréwnolegle, zespot uktadéw separujgcych i sterujacych: separatory
transoptorowe lub transformatorowe, uktad ochrony przepieciowej, blok trzech przektadnikéw
pradowych oraz dtawikéw sieciowych.

W skiad sterownika wchodzg: mikroprocesor, zasilacz elektroniczny, wys$wietlacz cie-
kiokrystaliczny, blok interfejsow RS 469 lub LWL 20MA oraz uktad sprzegdéw wieloprzewo-
dowych do transmisji zewnetrznej i potgczenie do iskrobezpiecznego zasilacza zewnetrznego.
W celu ograniczenia wptywu zaktocen generowanych przez obwody sitowe na prace obwo-
déw sterowania mozna zastosowaé w skrzynce sterujacej potgczenia Swiattowodowe [3, 4],

Zmodernizowany uktad zasilania maszyny goérniczej (lokomotywa elektryczna, przenos$-
nik taSmowy) powinien zawieraé: zintegrowany modu} napedowy (energooszczedny silnik
indukcyjny oraz inteligentny modut mocy ztozony z 6 tranzystoréw IGBT), sterowany opty-
malnie z nadrzednego mikrokomputera jednouktadowego. Sterownik mikroprocesorowy be-
dzie umozliwiat sterowanie bezposrednie silnika indukcyjnego (DTC, DSC lub NFO) oraz
sterowanie adaptacyjne praca maszyny gorniczej, zapewniajgce optymalny czas pracy przy
ograniczonym zuzyciu energii. Zastosowanie zintegrowanych uktadéw napedowych w nape-
dach maszyn gdrniczych (silnik indukcyjny i zasilacz przeksztattnikowy we wspdlnej obu-
dowie) uprosci konstrukcje uktadu napedowego maszyn gorniczych, uprosci budowe uktadéw
zabezpieczen: zwarciowych, ochrony przeciwporazeniowej oraz kontroli stanu izolacji, stwa-
rzajac réwnoczes$nie mozliwosci archiwizacji zaistniatych zaburzen oraz biezacej kontroli
parametrow eksploatacyjnych - maszyny, ukladu zasilania oraz urzadzen zabezpieczajacych.
Proponowane rozwigzanie zapewni poprawe warunkéw oddawania ciepta wydzielanego na
elementach pétprzewodnikowych zasilacza (tranzystory IGBT) przez wentylacje wymuszong
uzytecznym strumieniem powietrza z kanatdw wentylacyjnych zintegrowanego silnika nape-
dowego oraz przez zwiekszenie powierzchni oddawania ciepta.
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Wymiernym efektem ekonomicznym jest ograniczenie o okoto 30% zuzycia energii elek-
trycznej pobieranej przez silniki napedowe transportowych, kopalnianych lokomotyw elek-
trycznych oraz przeno$nikdw taSmowych, co przy réwnoczesnym zwiekszeniu niezawodnosci
pracy uktadéw napedowych zapewni petng amortyzacje kosztéw modernizacji w czasie okoto
18 miesiecy [8, 9].

3. Tranzystorowe falowniki napiecia do zasilania lokomotyw elektrycznych
przewodowych

Klasyczne uktady zasilania lokomotyw kopalnianych sa budowane jako zespét rezysto-
réw rozruchowych wiaczanych szeregowo do obwodu silnika lub sg budowane w postaci tyry-
storowych tgcznikéw pradu statego. Uktady tyrystorowe wymagajg stosowania dodatkowych
obwodoéw komutujgcych (dfawik i bateria kondensatoréw), zapewniajgcych prawidtowa prace
uktadu tgcznika. Nowoczesne zasilacze przeksztattnikowe budowane z tranzystoréw bipolar-
nych z izolowang bramka IGBT nie wymagaja stosowania dodatkowych obwodéw wytaczaja-
cych. W zaleznosci od typu silnika napedowego (silnik indukcyjny lub silnik pradu statego z
magnesami trwatymi) stosowane sg: tranzystorowe przeksztattniki napiecia, tgczniki DC albo
komutatory elektroniczne DC [1, 3, 8, 9],

Zastosowanie przeksztattnikéw napiecia w uktadach zasilania lokomotyw powoduje ge-
nerowanie wyzszych harmonicznych w pradzie i w napieciu zasilania silnika trakcyjnego, co
jest przyczyna wzrostu strat mocy w silniku trakcyjnym. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
mozna ograniczy¢ stosujac: specjalne filtry pasmowe [3, 8, 9] lub ztozone algorytmy sterowa-
nia uktadéw falownikéw napiecia z modulacjg PWM [3, 5, 7] albo wykorzystujac uktad tréj-
fazowego tgcznika pragdu zmiennego [9], W rozwiazaniach praktycznych najczesciej stosowa-
ny jest uktad tranzystorowego falownika napiecia z modulacjg PWM ze sterownikiem mikro-
procesorowym lub sterownik typu DTC. Lokomotywy kopalniane sg napedzane jednym lub
dwoma silnikami trakcyjnymi o mocy zainstalowanej Pc < IOOKW i zasilane z trakcji przewo-
dowej o napieciu znamionowym 250V DC lub z baterii akumulatoréw trakcyjnych. Rozwoj
technologii produkcji uktadéw energoelektronicznych [1, 3, 8] umozliwia obecnie budowe
tranzystorowych zasilaczy o parametrach UD= 2000V oraz IF= 400A.

W nowoczesnych napedach z silnikami szeregowymi DC stosowane sg zasilacze tranzy-
storowe ztozone z dwéch tranzystoréw IGBT pracujacych w uktadzie choppera DC. W ukfa-
dach napedowych lokomotyw z silnikami indukcyjnymi jako zrédio zasilania wykorzystuje
sie uktady falownikéw napiecia zbudowanych z tranzystorow IGBT [8, 9, 10], W skfad ob-
wodu sitowego falownika wchodzi uktad 6 tranzystoréw IGBT zbocznikowanych diodami
zwrotnymi w uktadzie mostkowym oraz przetworniki pomiarowe: napiecia, pradu i predkosci
obrotowej. W skfad sterownika wchodzg: mikrokomputer nadrzedny, mikrokontroler oraz
sterownik bramkowy. Sterownik bramkowy przetwarza sygnaty mikrokontrolera sterujgce
obwodami bramkowymi na odpowiednie poziomy napie¢. Analogowe sygnaty napiecia i pra-
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du statego ukfadu zasilajgcego po poréwnaniu w komparatorach z sygnatami zadanymi
informujg przez port wejsciowy mikrokontrolera o stanie pracy falownika (zwarcie, przecigze-
nie pradowe, za niskie lub zbyt wysokie napiecie zasilania). W zalezno$ci od wartosci tych
sygnatéw nastepuje blokada impulséw sterujgcych lub zmiana algorytmu pracy sterownika.

Na rys.l przedstawiono schemat falownika napiecia zbudowany z ukfadu IPM oraz ste-
rowany przez mikrokontroler 16-bitowy do sterowania bezposredniego indukcyjnym silnikiem
trakcyjnym. Struktura IPM zawiera zintegrowane w jednym module uktady tranzystorowe
IGBT z diodami zwrotnymi, separowane przetwornice napiecia do zasilania driveréw, drivery
tranzystorow gtdwnych, uktady zabezpieczen oraz uktady hamowania impulsowego. Uklady
IPM obejmuja: jedno wspdlne napiecie zasilania (15V DC), logike sterowania dopasowang do
transoptoréw o podwyzszonej czestotliwosci przetwarzania, wewnetrzne uktady zabezpieczen
przecigzeniowych, zwarciowych, termicznych i podnapieciowych, graniczng czestotliwos¢
impulsowania - 20kHz oraz wspdlng logike sterowama. Uktad falownika przedstawiony na
rys.l zapewnia: mozliwo$¢ uzyskiwania przebiegéw napie¢ i pragdéw zblizonych do sinusoidy
w szerokim zakresie zmian czestotliwosci, realizacje ztozonych algorytmoéw sterowania silni-
kow (sterowanie wektorowe oraz bezposrednie), detekcje standw awaryjnych oraz pomiary
sygnatéw analogowych - napiecie, prad, predko$¢ obrotowa i liniowa, a takze realizacje
sprzezen od potozenia, kierunku jazdy, predkosci i przyspieszenia.

4. Algorytmy sterowania gorniczych maszyn transportowych

Przy doborze i projektowaniu indukcyjnych silnikdw trakcyjnych w wersji energoosz-
czednej do napedu pojazdéw kotowych i szynowych muszg by¢ zastosowane metody optyma-
lizacji wielokryterialnej [1, 9, 10]. W zaleznosci od uktadu napedowego pojazdu kotowego
funkcja celu silnika trakcyjnego musi uwzglednia¢ zaréwno zagadnienia energooszczednosci,
jak i koszty uzytkowania i produkcji silnika. Muszg wiec by¢ spetnione nastepujace warunki:

max tin {xe X(y),ye Y, Cm(x,y)< 1,3 C°m} @))

min {Cm,CO}dlax e Y (y,), )
gdzie:
Cm=mQicQu + mAcA+ mFcke + mjzcjz- koszt uzytkowania materiatow czynnych,
Cnt=mQucQu + mAcA+ mFcke + mizciz+ rmegcmeg koszt uzytkowania materiatow
czynnych silnika z magnesami trwatymi,
CO0 - koszt uzytkowania silnika,
Cmo0 - koszt uzytkowania silnika wykonanego z okre$lonych materiatow,
rn- sprawno$¢ znamionowa silnika,
X, ¥ - wspotrzedne wektoréw bedacych zmiennymi optymalizacyjnymi,
X, Y - zbiory wielkos$ci dopuszczalnych,

Algorytm sterowania powinien obejmowac rozwigzanie warunku (1, 2), ktére musi by¢
zrealizowane przy narzuceniu zbioru funkcji ograniczajgcych. W sktad zbioru funkcji ograni-
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czajacych wchodzg miedzy innymi: wzgledny moment rozruchowy, wzgledny prad rozrucho-
wy, wzgledny moment krytyczny, wzgledny prad biegu jatowego, poslizg znamionowy, przy-
rost temperatury uzwojen stojana, wspotczynnik zapetnienia ztobka, gesto$¢ pradu stojana i
wirnika, $rednice zewnetrzne blach stojana i wirnika, koszt uzytkowania silnika. Ruch pojaz-
du kotowego odbywa sie po trasach o okre$lonej konfiguracji i strukturze. Podstawowym
wskaznikiem jakosci pracy ukfadu (dla pojazdu szynowego) jest zapewnienie optymalnej
zdolnosci przewozowej, realizowanej przez utrzymanie zadanego rozktadu jazdy.

Podstawowym wskaznikiem jakosSci pracy pojazdu kotowego jest przejazd okre$lonego
odcinka trasy w optymalnym czasie przy minimalnym zuzyciu energii elektrycznej. Ze wzgle-
du na zdolnosci przewozowe celowe jest, aby przejazd byt zrealizowany w optymalnym czasie
przy ograniczonym zuzyciu energii elektrycznej. Wigze sie to z minimalizacjg wskaznika ja-
kosci zdefiniowanego jako:

J. = J{QE[(1- kH)Fp(t)+(1+kH)Fp(t)[Jup(t)+gRFp(t)}dt> 3)
gdzie: '
t-zadany czas przejazdu danego odcinka trasy,
kHstosunek kosztow pracy potrzebnej do jazdy do sumy kosztow jazdy i hamowania,
gEgR- wspotczynniki wagowe okreslajace udziat kosztéw poboru energii i strat mocy w
bilansie energetycznym uktadu.
Parametry jazdy okre$la sie rozwigzujac réwnania ruchu pojazdu dla zadawanych warto-
§ci czasu i drogi przejazdu okre$lonych odcinkow trasy [1, 9, 10]. Wielkosci te sgq obarczone
btedami wynikajgcymi z réznic miedzy obliczonymi a rzeczywistymi warto$ciami: oporow
trakcji, sit pociggowych oraz mocy mechanicznej pojazdu. Wielkosci btedéw mozna ograni-
czy¢ okreslajac wrazliwos$¢ przyjetego wskaznika na zmiany poszczegolnych parametrow. W
uktadach praktycznych powinno sie stosowa¢ sterowanie suboptymalne - adaptacyjne lub na-
dazne, sprowadzajace sie do minimalizacji wskaznika jakosci zdefiniowanego jako:

J,, = fiei(t)+fvER(t)+ j[q.EF(t) + qUER() + q REA(L)] dt> 4)
gdzie: °
E(t)= Iz(t)-IRt) - r6znica miedzy zadang a rzeczywista zmiang drogi,
E (t)= vz(t)-vR(t) - réznica miedzy zadang a rzeczywistg predkoscigjazdy pojazdu,
f,f,qqRqv- wspbtczynniki wagowe poszczeg6lnych parametrow jazdy.
W stanach awaryjnych, kiedy dazy sie do likwidacji powstatych zaburzen ruchu pojaz-
déw szynowych (opdznien) w mozliwie krotkim czasie, wskaznik optymalizacji przyjmuje

postac:

saw =z i ipnFp () + N F@)IVK(L) dt +qTX ijkyr > (5)

k=1 [o k=1 J
gdzie: g -wspotczynnik wagowy funkcji czasu, wyznaczanie analitycznych aproksymac;ji jed-
nostkowego zuzycia energii w funkcji czasu przejazdu danego odcinka trasy oraz obliczenie
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awaryjnych czasow przejazddéw z warunku réwnosci zuzycia energii w poszczegolnych od-
cinkach trasy, przy spetnieniu dodatkowych warunkéw uwzgledniajacych narzucone prioryte-
ty [1, 9]. Ukfad sterowania pojazdu powinien zapewnia¢ biezacg kontrole podstawowych pa-
rametrow zasilania: napiecie zasilania, prad silnika, stopien roztadowania baterii akumulato-
row oraz parametrow eksploatacyjnych pojazdu: predko$é¢ jazdy, predko$¢ obrotowa silnika
trakcyjnego, droga przejazdu, temperatura uzwojen silnika oraz sygnalizacje stanéw pracy
awaryjnej ukfadu zasilania, hamowania i przeniesienia napedu. Obstuga pojazdu jest infor-
mowana o stanach awaryjnych Swieceniem sie diod elektroluminescencyjnych oraz komunika-
tem na wyswietlaczu alfanumerycznym. W zaleznos$ci od stopnia uszkodzenia pojazdu ogra-
niczana jest predkosé jazdy lub w skrajnych przypadkach nastepuje wytaczenie zasilania.
Szczegotowy algorytm diagnostyki i kontroli parametrow eksploatacyjnych pojazdu kotowego
jest przedstawiony w [9, 10].

5. Diagnostyka uktadu napedowego lokomotywy kopalnianej

Niezawodnos¢ pracy lokomotyw elektrycznych napedzanych silnikami indukcyjnymi za-
lezy w znacznym stopniu od prawidtowej oceny stanu technicznego obwodoéw: elektrycznych,
elektromechanicznych oraz mechanicznych. Ocene te mozna zrealizowa¢ w sposéb globalny -
wykorzystujac centralne stanowisko diagnostyczne lub w ograniczonym zakresie - wykorzy-
stujgc elementy diagnostyczne zainstalowane w lokomotywie. Diagnostyke globalng powinno
sie przeprowadza¢ w sposéb okresowy, np. w terminach wynikajacych z eksploatacji a uzgod-
nionych miedzy uzytkownikiem i wytwércg lub po wypadku spowodowanym stanem tech-
nicznym lokomotywy albo wzgledami eksploatacyjnymi.

Ocena lokalna powinna by¢ realizowana przed kazdym uruchomieniem lokomotywy. W
ramach diagnostyki lokalnej sprawdza sie stan techniczny silnika trakcyjnego, uktadu zasila-
nia, obwoddéw sterowania i zabezpieczen oraz ocenia sie skuteczno$¢ pracy uktadu hamul-
cowego. W celu uzyskania mozliwie petnej automatyzacji badan diagnostycznych lokomoty-
wy muszg by¢ wprowadzone odpowiednie zmiany w wyposazeniu i w budowie lokomotywy:
wydzielenie obwodéw pomiarowych z obwodéw sitowych, sterowniczych oraz zabezpieczen,
wyprowadzenie obwodéw kontrolno-pomiarowych do ztgcza wielowtykowego umieszczo-
nego w kabinie maszynisty, separacja optoelektroniczna obwodéw pomiarowych, zastosowa-
nie interfejsu RS485C do komunikacji z komputerem zewnetrznym, zastosowanie magistrali
przesytowej umozliwiajgcej transmisje danych i spetniajacej wymagania karty UIC556 [5,6].

Centralne stanowisko diagnostyczne sterowane z mikrokomputera powinno by¢ wyposa-
zone w urzadzenia umozliwiajace realizacje badan technicznych, tzn.: pantografu, zestawow
kotowych (np. ASDEK [5]), uktadu hamulcowego oraz uktadu pneumatycznego. Wszystkie
wyniki pomiaréw bedg przechowywane w pamieci mikrokomputera. Specjalny program sy-
mulacyjny oraz odpowiednie przetworniki pomiarowe umozliwiajg realizacje pomiaréw w
sposob automatyczny lub reczny. Wyniki obliczer bedg prezentowane w sposob tabelaryczny
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i graficzny na ekranie monitora oraz wydrukowane w postaci protokotu badan
diagnostycznych.

Rys. 1. Schemat blokowy bezpo$redniego sterowania momentem
Fig. 1. Btock scheme of the direct of control of the moment

Ocene stanu technicznego indukcyjnego silnika trakcyjnego mozna przeprowadzi¢ przy
wykorzystaniu: wynikéw analizy harmonicznych pradu stojana przy zasilaniu tréjfazowym i
dwufazowym [2, 5, 6], analizy sygnatu napieciowego indukowanego w dodatkowym uzwo-
jeniu umieszczonym w ztobkach stojana [5, 6] lub stosujgc metody wibromechaniczne [2],
Metody te dajg zadowalajgce wyniki, ich zastosowanie wymaga jednak ztozonych ukfadéw
pomiarowych, dlatego sg stosowane w centralnym stanowisku diagnostycznym. Dla biezacej
kontroli stanu technicznego silnika trakcyjnego mozna ograniczy¢ zakres pomiaréw do:
pomiaru rezystancji uzwojen stojana, rezystancji izolacji stojana, kontroli klatki wirnika oraz
tozysk silnika [2, 5], Do kontroli stanu technicznego klatki wirnika mozna wykorzysta¢ uktad
pomiarowy opracowany w Katedrze Maszyn Elektrycznych AGH Krakéw [6].

Ocene stanu technicznego ukladu zasilania (tranzystorowy falownik napiecia) przepro-
wadza sie sprawdzajac: elementy wykonawcze, zabezpieczenia zwarciowe oraz realizujac
programy testujgce umieszczone w pamieci sterownika mikroprocesorowego (nastawy zabez-
pieczen przecigzeniowych, zwarciowych, kontrola ciggtosci napie¢ zasilajgcych oraz obwo-
dow sprzezen zwrotnych). Badania stanu technicznego pantografu oraz uktadu jezdnego po-
winny by¢ przeprowadzone na torze probnym przy wykorzystaniu specjalnych urzadzen do
pomiaru: sity docisku $lizgacza do przewodu jezdnego, stopnia nagrzania tozysk zestawow
kotowych, obreczy kot i kontrola ptaskich miejsc na obreczach kot [5],

Do realizacji badan diagnostycznych lokomotywy wykorzystano sterownik mikroproce-
sorowy Simadyn D, zbudowany na bazie procesora MIPS R3000. Sterownik ten moze reali-
zowac rozne funkcje: diagnostyczne, sterujgce, komunikacyjne i dokumentacyjne. Jest on wy-
korzystywany w napedach pradu statego i pradu zmiennego o regulowanej predkosci obroto-
wej. Sterownik Simadyn D moze wspotpracowaé z analogowymi i cyfrowymi urzadzeniami
pomiarowymi. Jezyk programowania sterownika Simadyn D - Simovis umozliwia automa-
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tyczne przesytanie sygnatdw z przetwornikdw pomiarowych do odpowiednich modutéw
wejsc i wyjs¢ sterownika, wykonywanie ztozonych algorytmoéw funkcyjnych, przechowywa-
nie i obrobke matematyczng wynikéw pomiaréw, wizualizacje graficzng realizowanych
operacji - na ekranie monitora lub w postaci komentarza na wysSwietlaczu panelu
operacyjnego oraz wydruk wynikéw obliczen [11, 12]. Panel operacyjny moze by¢
umieszczony w sposéb trwaty w kabinie maszynisty lub instalowany tylko na czas pomiarow.
Zawiera on zestaw przyciskdw kontrolnych oraz wyswietlacz ciektokrystaliczny. Panel
kontrolny umozliwia przeprowadzenie kontroli nastaw zabezpieczen zwarciowych i
przecigzeniowych modutdw wykonawczych oraz ocene stanu technicznego silnika
trakcyjnego, zasilacza tranzystorowego obwodu sitowego oraz obwodu sterowania [7].

Biezaca kontrola stanu technicznego lokomotywy jest zrealizowana na diodach elektro-
luminescencyjnych typu LED; czerwona - sygnalizuje stan awaryjny, zéa - przecigzenie oraz
zielona - stan normalny. Sterowanie lokomotywy odbywa sie w sposéb lokalny - z pulpitu ste-
rowniczego lub w sposéb automatyczny - przez program operacyjny umieszczony w mikro-
kontrolerze. Jako $rodek komunikacji systemu z operatorem zastosowano zespdt kluczy lo-
gicznych (przyciski i czujniki oraz przetworniki typu GAL), diody elektroluminescencyjne
LED oraz panel operacyjny sterownika Simadyn D. Po zakaczeniu napie¢ zasilajacych i steru-
jacych sterownik realizuje sekwencje startowe. Nastepuje kontrola poszczegolnych elemen-
tow uktadu - napedowego, zasilajgcego oraz sterowania. Sterownik sekwencyjnie sprawdza
przyciski oraz odczytuje wartosci na wejsciach przetwornikdw analogowych i cyfrowej ukla-
du. W przypadku stwierdzenia nieprawidtowosci lub przekroczenia wartosci granicznych jest
sygnalizowany stan awaryjny, blokowane sg obwody sitowe, a na wyswietlaczu LCM panelu
operatorskiego pojawia sie odpowiedni komunikat. W przypadku pozytywnej diagnostyki
nastepuje uruchomienie lokomotywy. W czasie normalnej pracy ukfadu napedowego lokomo-
tywy kontroluje sie temperature uzwojenia stojana silnika trakcyjnego, temperature tozysk
silnika oraz zestawu kotowego oraz temperature obudowy uktadéw tranzystoréw IGBT lub
Inteligentnych Modutéw Mocy. Wyniki kontrolne oraz wyniki pomiaréw wynikajace z reali-
zowanych cykli pracy sg przechowywane w pamieci sterownika. Badania kontrolne przepro-
wadzono na modelu laboratoryjnym lokomotywy ztozonym z silnika indukcyjnego o mocy
5 kW, zasilanym z tranzystorowego falownika napiecia ze sterownikiem mikroprocesorowym
Simadyn D, Simatic S5 115U oraz mikrokontrolerem jednouktadowym 16-bitowym.

6. Uklady sterowania systemem kopalnianych przenos$nikéw tasmowych

W kazdej kopalni znajduje sie duza liczba przenosnikéw tasmowych, ktore przenoszg
urobek ze $cian wydobywczych do zbiornikéw zasobniczych, znajdujacych sie na stacjach
zatadowczych lub wytadowczych. W polskim gérnictwie stosuje sie szereg rozwigzan umoz-
liwiajgcych automatyzacje pracy napedu wielosilnikowego przenosnikow tasmowych,
uwzgledniajacych rozruch oraz wtasciwg kolejnos¢ zataczania poszczegdlnych silnikow.
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Uktady te w znacznym stopniu byty realizowane na bazie uktadéw przekaznikowych
(PUMAZ2, USPP, PL-10-Rk, APT lub AP4) albo przez uktad SAT-36, opracowany przez Cen-
trum EMAG [1, 8, 9], Uklad automatyzacji przenos$nikdw gérniczych SAT-36 umozliwia
sterowanie z centralnego punktu i kontrole pracy ciggéw prostych i rozgatezionych, zawiera-
jacych do 36 przeno$nikdéw (maksymalnie 6 tras po 6 przenosnikow). W blokach elektronicz-
nych zastosowano standartowe moduty EUROCARD oraz elementy cyfrowe CMOS umozli-
wiajace budowe przeciwwybuchowg iskrobezpieczng (Exiabl) [1]. W skiad uktadu SAT36
wchodzg: zesp6t centralny (AT-ZC), zesp6t lokalny (AT-ZL), zasilacz iskrobezpieczny (ZSI-
12) oraz czujniki: predkosci, spietrzenia, temperatury. Zespoty AT-ZC oraz AT-ZL zawierajg
sterowniki mikroprocesorowe (mikrokomputer jednouktadowy 80C837) wykorzystywane do
sterowania i do transmisji szeregowej dwukierunkowej jedng parg zyt, o zasiegu 6 km z impe-
dancja dopasowania 160 Q. Na pokrywie zespotu AT-ZC znajduje sie ekran graficzny wy-
$wietlania konfiguracji ciggéw odstawy i stanow awaryjnych (wylaczenie napedu, numer za-
blokowanego wy#tacznika awaryjnego) oraz klawiatura membranowa uprawnien, programato-
ra i sterowania. Na pokrywie zespotow lokalnych AT-ZL umieszczono: wys$wietlacz alfanu-
meryczny LCD i diody LED, przyciski ZAEL-WYL i STOP. W artykule podjeto probe opra-
cowania uktadu sterowania systemu przeno$nikéw tasmowych realizujgcych odstawe urobku
od przodku wydobywczego do zbiornika zasobniczego na podszybiu stacji zatadowczej na
bazie nowoczesnych sterownikéw programowalnych.

Rys. 2. Schemat blokowy sterowania przeno$nika tasmowego
Fig.2. Block scheme of the control of the belt conveyor

Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat ideowy uktadu sterowania pojedynczego
przeno$nika taSmowego z uktadem GTL-iz, a na rys. 3 schemat rozmieszczenia czujnikéw na
przenosniku. Wegiel moze by¢ transportowany do zbiornika zasobniczego piecioma trasami z
poszczegblnych $cian wydobywczych. W sktad kazdej trasy wchodzi uktad trzech lub czte-
rech przenos$nikow sktadowych. Dtugos¢ trasy wynosi okoto 4 km. Poszczegdlne przenosniki
sg napedzane dwoma lub wiecej silnikami. Sterowanie jest realizowane przy wykorzystaniu
sterownikow programowalnych: lokalnych umieszczanych obok uktadu zasilania i sterowania
przeno$nika oraz centralnych, ktdre moga wspétpracowa¢ maksymalnie z 32 kontrolerami
lokalnymi [9, 10].
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W pracy przyjeto dwa typy sterownikow programowalnych: - 8SD3571 - OA jako ste-
rownik lokalny, - 8SD3571 - OB jako sterownik centralny. Kontroler lokalny zawiera tylko
moduty funkcyjne, natomiast kontroler centralny skiada sie z: procesora centralnego, modu-
téw logicznych, modutu wyswietlacza i transmisji danych oraz z interfejséw szeregowych
umozliwiajgcych komunikacje z komputerem znajdujagcym sie na powierzchni kopalni. Wy-
miana informacji miedzy kontrolerem centralnym a kontrolerami lokalnymi odbywa sie czte-
roprzewodowo. Transmisja danych jest realizowana cyklicznie w sposob synchroniczny. Kaz-
da informacja zawiera adres sterownika, informacje sterujgce oraz komendy On lub Off. Od-
legto$¢ pomiedzy sterownikami moze wynosi okoto 3 km. Znamionowa szybko$¢ transmisji
wynosi 1200 baudéw. Poszczegdlne sterowniki sg umieszczone w obudowach iskrobezpiecz-
nych. Obstuga ma do dyspozycji uproszczong klawiature oraz wyswietlacz alfanumeryczny.

Rys.3. Schemat rozmieszczenia czujnikow w przeno$niku taSmowym
Fig.3. Scheme of the locate of the sensors in belt conveyor

Kontroler lokalny umozliwia sterowanie i monitorowanie pracy przenosnika. Sterownik
lokalny zapewnia: uruchamianie i wyaczanie przenosnika, likwidacje poslizgu tasmy, wylg
czanie uktadu w stanach awaryjnych, zalgczanie i wytgczanie silnika oraz zabezpieczenie przed
przecigzeniem i zwarciem silnika. Kontroler centralny petni funkcje nadrzedng w stosunku do
kontroleréw lokalnych. Kontroler centralny steruje pracg catych ciggéw przeno$nikéw oraz mo-
nitoruje prace poszczegdlnych linii transportowych. Na rys.4 przedstawiono schemat potgczen
sterownika mikroprocesorowego z elementami wspotpracujgcymi. W ramach prac prowadzo-
nych przez autora opracowano programy sterujgce dla poszczeg6lnych linii przeno$nikow ta-
Smowych oraz czesciowo programy sterujgce catym systemem z uwzgle- dnieniem kolejnosci
zalagczania poszczeg6lnych przenos$nikéw. W ramach dalszych prac bedg opracowane programy
umozliwiajgce petng automatyzacje pracy systemu przenosnikow oraz ich diagnostyke zreali-
zowang na bazie inteligentnych iskrobezpiecznych sterownikéw programowalnych. Badania
symulacyjne potwierdzity celowos$¢ stosowania sterownikdéw programowalnych w ukfadach
automatyzacji przenos$nikow taSmowych.
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7. Zakonczenie

Ukfady sterowania zbudowane na sterownikach mikroprocesorowych zwigkszg znacznie
pewno$¢ i niezawodno$¢ pracy ukladow sterowania, umozliwiajgc rownoczesnie realizacje
sterowania cyfrowego. Zastosowanie sterownikéw programowalnych w uktadach sterowania
przeno$nikéw taSmowych lub zgrzebtowych zapewni wiekszg pewnos¢ pracy tych urzadzen,
mozliwo$¢ diagnozowania i monitorowania pracg systemu przenos$nikdw oraz mozliwo$¢
ptynnej zmiany predkosci ruchu taSmy przy braku urobku na poszczeg6lnych ciggach przeno-
$nikow, aby uzyska¢ ograniczenie poboru mocy czynnej pobieranej ze zrodta zasilania. Pro-
ponowane rozwigzania uktadéw sterowania maszyn gorniczych mogg spowodowaé ograni-
czenie poboru mocy oraz zwiekszy¢ niezawodno$¢ pracy maszyn gorniczych.
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Rys.4. Schemat potaczen sterownika mikroprocesorowego z elementami wspoétpracujgcymi
Fig.4. Scheme of the connection of the microprocessor driver with the cooperate elements
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Abstract

The paper present a review of control system a mining transportation machines: electrical
rail traction, belt conveyer and a wheel traction, and also an analysis of possibilities their
modernization with application of energy-saving drive system and microprocessor-based tech-
nique and digital control systems. Induction compact motor composed with: energy-saving
induction traction motor and transistor voltage converter (three or five transistor triacs) and
microcomputer control system.are presented in the paper. The paper presents an examples of
the control algorithms which guaranted a realisation of energy-saving conditions in the drives
of: electrical mine locomotive, wheel car and also a possibilities of diagnostic the control sys-
tems. Some diagnostics algorithms realised for global and local diagnostics control systems
are presented in the paper In the base of the belt conveyer and electrical mine locomotive the
paper present a microprocessor-based control system which guaranted a partial automatization
of the control system. Applications of inteligent industrial controllers type: Dimadun D and
Simatic S5 and S7 in automation of belt conveyers control systems are presented in the paper.



