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Wykorzystujqgc rozbudowany matematyczny model przenosnika tasmowego wyznaczano momenty elektromagnetyczne dwoch silni-
kow napedzajqcych wspolny beben napedowy przenosnika. Uwzgledniono mozliwosé wystgpienia roznic pomiedzy parametrami
silnikow oraz przesuniecia czasu zalgczenia jednego z nich. Badano rowniez przypadek wspolpracy silnikow z przemiennikami
czestotliwosci pracujgcymi w otwartym uktadzie sterowania. Uwzgledniono roznice przebiegow ramp rozruchowych obu prze-
miennikow. Symulacje pozwalajq oceni¢ stopien przecigzenia silnika i dopuszczalnosé rozruchu w danych warunkach.
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Using extensive belt conveyor mathematical model, electromagnetic moments of the two engines driving a common drive drum
of the conveyor were determined. Taken into account the possibility of differences between the parameters of the motors and the
time shift switch one of them. Were also investigated case of cooperation between motors with frequency converters operating
in open loop. Allowances for differences starter ramp waveforms both drives. The simulations allow us to assess the degree of

overload and start acceptability under given conditions.
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Wprowadzenie

Do napedu przeno$nikow tasmowych o duzej dlugosci
i wydajnosci wykorzystuje si¢ uklady wielu silnikow
napedowych. W przypadku napedu jednobebnowego (na
0g6t czotowego), beben moze by¢ napedzany przez 2
silniki, umiejscowione najczgsciej po jego obu stronach.
W uktadzie dwubebnowym — przy czym na ogét oba
bebny znajduja si¢ na stacji czolowej — liczba silnikow
moze wzrosna¢ do 4. W bardzo dtugich przenosnikach
wykorzystuje si¢ jeszcze trzeci beben na stacji koncowej,
czyli liczba silnikow moze osiagna¢ 6. W niektorych roz-
wiazaniach stosuje si¢ jeszcze dodatkowy naped posredni
na trasie przenosnika.

Wykorzystanie kilku silnikow pozwala nie tylko na ogra-
niczenie mocy pojedynczej maszyny, ale przede wszystkim
poprawia rozktad naprezen w tasmie [4]. Wada tego rozwigzania
jest komplikowanie uktadu sterowania napgdami. Wystepuja
réwniez problemy zwigzane z nierownomiernym rozktadem
obcigzen pomiedzy poszczegolne silniki, co jest tematem ni-
niejszego artykutu. Nierownomierne obcigzenie napgdéw moze
prowadzi¢ do szkodliwego zjawiska niedocigzenia jednych
silnikow przy réwnoczesnym przeciazeniu innych.

Przyczyny nierownomiernosci obciazenia silnikéw

Nierownomiernosci rozkladu mocy migdzy silnikami,
wystepujace w uktadach wielonapgdowych z maszynami in-
dukcyjnymi, moga by¢ spowodowane czynnikami dynamicz-
nymi, jak skoki obcigzen w trakcie rozruchu oraz czynnikami
statycznymi [ 1]. W$rdd przyczyn statycznych mozna wyrdznic:

niejednakowe wiasciwosci fizykochemiczne odcinkdw tasmy,
roéznice w przetozeniach przektadni, réznigce si¢ miedzy soba
charakterystyki silnikow napedowych czy sprzegiet hydroki-
netycznych, rdzne napigcia zasilania silnikoéw czy odmienne
sprawnosci napedow. Jednoczesnie warto zaznaczyc¢, ze stoso-
wanie sprzegiet hydrokinetycznych (ze statym badz zmiennym
wypehieniem) pozwala na odpowiednie roztozenie obcigzenia
pomiedzy silniki napedéw wielobebnowych [3].

Przyczyny réznic w obciazeniu silnikow napedu wielo-
bebnowego mozna podzieli¢ réwniez w zaleznosci od tego
czy silniki napedowe pracuja na wspolnym wale mechanicz-
nym napedzajacym jeden beben napedowy, czy tez niezrow-
nowazenie obcigzen dotyczy silnikow zamontowanych na
r6znych bebnach napedowych [7]. W pierwszym przypadku
podstawowa przyczyng problemu sg roznice w wielkosciach
charakteryzujacych silniki uktadu zdwojonego, czyli np. mig-
dzy warto$ciami parametrow silnikow napedowych, nawet
w przypadku stosowania silnikow tego samego typu (rys. 1a),
czy migdzy wartosciami napie¢ zasilajacych (rys. 1b). Powoduje
to, w razie drobnych réznic, odmienny przebieg charakterystyk
mechanicznych silnikow, a w zwigzku z tym przesunigcie
punktu pracy dla okreslonej wartosci predkosci (takiej same;j
z uwagi na sprzgzenie mechaniczne obu maszyn w przypadku
nie stosowania sprzegiet poslizgowych). Skutkuje to rdéznicag ich
obcigzen, co prowadzi do przecigzenia silnika o sztywniejszej
charakterystyce [3].

Z kolei przy rozpatrywaniu nierdwnomiernego obcigzenia
silnikow potaczonych z réznymi begbnami napgdowymi, na-
lezy bra¢ pod uwagg roézne predkosci tych bebnow (rys. 1c).
Przyczyna réznic w predkosciach moga by¢ rézne $rednice obu
bebnow [11]. Pokryte sa one gumowa oktadzing, ktéra moze
by¢ w roznym stopniu starta. Przy usytuowaniu bebnoéw w sto-
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie nierdwnomiernosci obcigzen
silnikéw napgedowych spowodowanych réznicami: a)
wartos$ci parametrow, b) poziomu napigcia zasilajacego
silniki, ¢) predkos$ci obrotowych [7]
Graphical representation unevenness of the drive motors
load caused by differences: a) the values of the parameters,
b) the level of motor supply voltage, c) the rotational speed

[7]

Fig. 1.

sunkowo niewielkiej odleglosci, na jednej stacji napedowej,
trzeba uwzgledni¢ rowniez fakt mniejszej predkosci tasmy za
begbnem napedowym niz przed nim. Wynika to ze zmniejszania
si¢ wartosci sit w tasmie na odcinku opasujacym beben nape-
dowy i kurczenia si¢ tasmy (tzw. poslizg sprezysty, niezbedny
do przenoszenia sity z bgbna na tasme) [3].

Nalezy zaznaczy¢, ze tasma, zwlaszcza z linkami sta-
lowymi — zazwyczaj stosowana w dtugich przenosnikach
— jest stosunkowo sztywna, mimo swoich lepkosprezy-
stych wlasciwosci [7].

Ogodlnie rzecz biorac, rozklad mocy pomigdzy silniki po-
szczegblnych bebnow napedowych zalezy od charakterystyk
elementéw uktadu napedowego oraz od wlasciwosci zastoso-
wanej tasmy.

Zagrozenia zwiazane z ré6znicami obciazenia silnikéw

Problem nier6wnomiernego rozktadu mocy pomiedzy dwa
silniki sprzezone ze wspolnym bgbnem napgdowym jest istotny
zardwno przy rozpatrywaniu rozruchu, jak i pracy ustalonej
przenosnika. W obu stanach przejawia si¢ jednak w inny sposob
i stwarza odmienne zagrozenia.

Roézny stopien obcigzenia napedéw podczas rozruchu prze-
nos$nika moze prowadzi¢ do przecigzenia jednego z silnikow
przy niedocigzeniu (czy wrecz pracy generatorowej) drugiego.
Tym samym w skrajnych przypadkach moze on uniemozliwié¢
przeprowadzenie rozruchu. W czasie rozruchu przenos$nika
tasmowego ze stalym potozeniem bgbna napinajacego, nie-
ktore silniki moga krotkotrwale spetniaé rolg hamulca, a wige
pracowac jako generator i powodowac¢ dodatkowe obcigzenie
uktadu napedowego [1].

Przy rozruchu dhugich przenosnikéw tasmowych z silni-
kami zasilanymi przez przemienniki czestotliwosci, stosuje
si¢ zwykle sterowanie predkoscia przy zastosowaniu rampy
rozruchowej okreslonego ksztaltu [2]. Sterowanie rozruchem
przy ustalonej warto$ci czasu rozruchu moze by¢ realizowane
w otwartej petli sterowania. Praca w takim uktadzie stwarza pro-

blem z zapewnieniem jednakowej predkosci zadanej uktadow
sterowania obydwu silnikéw polaczonych za pomoca wspo6l-
nego watu mechanicznego. W literaturze proponowane jest
rozwigzanie tego problemu poprzez zastosowanie sterowania
wektorowego przy zadawaniu predkosci jednemu z przemienni-
kow (naped typu master) oraz wymuszaniu takiej samej warto-
$ci momentu, jak wytwarzany przez pierwszy silnik, drugiemu
przemiennikowi (naped typu slave) [9]. Sterowanie wektorowe
jest jednak znacznie bardziej ztozone od skalarnego i wymaga
wigkszej wiedzy na temat obiektu regulacji czyli silnika oraz
koniecznosci montowania dodatkowych czujnikéw badz sto-
sowania estymatorow. Dlatego w wielu uktadach napedowych
przeno$nikow wykorzystuje si¢ sterowanie skalarne, a ocena
stosowania tego typu sterowania w napedach przenosnikow,
pod katem kryteriow jakosci sterowania, wskazuje na wysoka
jego skuteczno$é [6].

Stany dynamiczne typu rozruch sa krotkotrwate, a wigc
czas wystgpowania nierownomiernego obcigzenia silnikow,
w stosunku do okresu pracy ustalonej, jest stosunkowo krotki.
Jednak w stanach dynamicznych moze pojawiaé si¢ poslizg
niesprezysty na bebnach napgdowych, doprowadzajac do nie-
prawidtowego rozktadu obcigzen mig¢dzy silniki napedowe.
Poslizg powoduje, ze bgben na ktorym on wystapit, przestaje
przekazywac sit¢ napedowa tasmie. Jest to skrajny przypadek
nierownomiernosci obcigzenia, gdy cala sita napedowa jest
przekazywana przez jeden bgben, podczas gdy na bgbnie
drugim, z poslizgiem, obcigzenie jest znacznie zredukowane.
Sytuacja ta dotyczy zwtaszcza mniej rozciagliwych tasm z lin-
kami stalowymi [8].

Wyniki symulacji pracy dwoch silnikéw napedzajacych
wspolny beben

Wykorzystujac rozbudowany matematyczny model prze-
nos$nika tasmowego [5], wykonano badania symulacyjne,
zmierzajace do okreslenia, w jakim stopniu wybrane zaktocenia
moga wptywac na przebieg rozruchu przenosnika z napedem
czestotliwosciowym. Obiektem badan byt przenosnik o dtugo-
$ci 3,6 km, z napgdem 3-begbnowym i silnikami po 630 kW. Jako
odniesienie wykorzystano przebiegi momentdw elektromagne-
tycznych pary silnikow napegdzajacych wspolnie wal danego
begbna napedowego przy identycznych wartosciach parame-
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ys.2.  Przebiegi momentéw elektromagnetycznych silnikéw
nape¢dzajacych wat bebna przy identycznych warto$ciach
parametrow
Fig. 2. Courses of electromagnetic torque of motors driving pulley

shaft with identical parameter values
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Przebiegi momentow elektromagnetycznych silnikow napgdzajacych wat wspdlnego bebna napedowego przy

5% zréznicowaniu wartosci ich parametrow (a) oraz powigkszenie poczatkowego odcinka przebiegu (b)

Fig. 3.

Courses of electromagnetic torque of motors driving a common shaft driving pulley at 5% variation of the

parameters (a) and enlargement of the initial section of the course (b)

trow obu urzadzen oraz liniowym naro$cie pr¢dkosci zadanej
w czasie 30 sekund, identycznym dla obu przeksztattnikow
(rys. 2). Poniewaz sygnaly sterujace oraz parametry silnikow
i taczacego je uktadu mechanicznego - sprzegiel podatnych,
watow 1 przektadni - sg identyczne, wobec tego przebiegi na
rysunku 2 natozyly si¢ na siebie.

W pierwszej kolejnosci badano wptyw réznic pomig-
dzy wartosciami parametréw silnikow tego samego typu na
przebiegi rozruchowe przenosnika tasmowego. Na rysunku 3
przedstawiono przebiegi momentdéw elektromagnetycznych
generowanych przez silniki nap¢dzajace wspdlnie wat poje-
dynczego bebna przy zatozeniu rozbieznosci ich parametrow
(reaktancje 1 rezystancje stojana oraz wirnika, jak rowniez
indukcyjnos¢ wzajemna) rzgdu 5%. W potaczeniu mechanicz-

Dalsze badania dotyczyly wptywu réznic migdzy charakte-
rystykami sterowania przemiennikow na przebiegi rozruchowe.
Przyjeto roznigce si¢ migdzy soba przebiegi predkosci zadane;j
przy zastosowaniu liniowej rampy narostu predkosci. Roznice
uzyskano poprzez opoznienie startu jednego z silnikow nape-
dowych 0 0,1 sekundy, co przy czasie rozruchu 30s odpowiada
ok. 0,3% roznicy predkosci obu silnikow. Otrzymane przebiegi
momentow napedowych wykreslono na rysunku 4.

Roéznice pomigdzy chwilowymi wartosciami predkosci
zadanej spowodowaly znaczng rozbiezno$¢ pomiedzy prze-
biegami momentow obu silnikow, zwlaszcza tuz po starcie
pierwszego napedu. Wspomniane zjawisko jest wyraznie
widoczne na rysunku 4b.
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Rys. 4. Przebiegi momentéw elektromagnetycznych silnikow napedzajacych wat wspolnego bgbna napedowego
przy zastosowaniu opdznienia zalaczenia jednego z nich o 0,1 s (a) oraz powiekszenie poczatkowego odcinka

przebiegu (b)

Fig. 4. Courses of electromagnetic torque of motors driving a common shaft driving pulley with using delay one of them
to 0,1 s and the initial section of the enlarged course (b)

nym silnikow zastosowano sprzegta podatne o charakterystyce
nieliniowej z histereza.

Nawet dosy¢ znaczne rozbieznosci (rzedu 5%) w warto-
Sciach parametrow schematu zastepczego silnikéw nie prze-
szkodzity w dokonaniu rozruchu urzadzenia (rys. 3a). Wptyw
roznic parametréw uwidocznit si¢ w postaci zmian amplitud
drgan momentu w poczatkowym okresie rozruchu, co zostato
przedstawione na rysunku 3b. W dalszym przebiegu rozruchu
roznice migdzy warto$ciami momentéw obu silnikow byty
niewielkie.
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Rys. 5. Pomiarowe przebiegi momentow ilustrujace przejscie do
pracy generatorowej jednego z dwoch silnikow pracujacych
na wspolnym wale [10]

Measuring courses of moments illustrating transition to
generator operation one of the two motors working on a
common shaft [10]

Fig. 5.
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Rys. 6. Przebiegi momentdw elektromagnetycznych silnikdw napedzajacych wat wspolnego bebna napedowego
przy rosnacej wartosci roznic predkosci zadanych obu silnikow (a) oraz powigkszenie poczatkowego odcinka

przebiegu (b)

Fig. 6. Courses of electromagnetic torque of motors driving a common shaft driving pulley with the increasing
difference between set rotational speed values of two engines (a) and enlargement of the initial section of the

course (b)
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Rys. 7. Przebiegi momentoéw elektromagnetycznych silnikow napedzajacych wal wspdlnego bgbna napgdowego przy
malejacej wartosci roznic predkosci zadanych obu silnikow (a) oraz powigkszenie poczatkowego odcinka

przebiegu (b)
Fig. 7.

Courses of electromagnetic torque of motors driving a common shaft driving pulley with decreasing difference

between set rotational speed values of two engines (a) and enlargement of the initial section of the course (b)

W pewnych okresach silniki wzajemnie si¢ napg¢dzaja.
Praca generatorowa drugiego (wolniejszego) silnika kosztem
momentu napgdowego generowanego przez pierwszy trwa do
1 sekundy rozruchu. Warto$¢ momentu osiggana w tym okresie
przez pierwszy silnik stanowi potowe warto$ci maksymalne;j
jaka wystagpita w trakcie trwania catego rozruchu i przekracza
ponad 3 razy warto$¢ osiagang w poczatkowym okresie rozru-
chu przy braku réznic predkosci zadanych silnikow (rys. 3b).
Powyzsze zjawisko moze prowadzi¢ do przecigzenia silnika
1 przerwania rozruchu przez systemy zabezpieczajace.

W [10] opublikowano wyniki pomiaréw dotyczacych
analizowanej sytuacji. Zmierzone przebiegi momentéw obu
silnikow (rys. 5) znacznie si¢ od siebie r6znia, a charakter ich
zmian jest podobny jak momentéw obliczeniowych z rysunku
4b w okresie od zataczenia do okoto 0,8 s.

W dalszym etapie rozruchu, powyzej 5-tej sekundy (rys.
4a), rozbieznosci migdzy przebiegami momentdw obu silni-
kéw okazaly si¢ znacznie mniejsze. Wida¢ wiee, ze roznice
pomig¢dzy chwilowymi wartosciami predkosci zadanych maja
najwickszy wptyw na poczatkowy etap rozruchu. Potwierdzaja
to badania przy zastosowaniu rosnacej wartosci tych réznic
(ta sama chwila startu obu silnikow przy wydhizeniu rozruchu
jednego z nich o 0,5 s; rys. 6) oraz przy réznicy malejacej

(czas startu silnikow przesuniety o 0,1s przy tej samej chwili
zakonczenia rozruchu; rys. 7).

Podsumowanie

Z uwagi na krotki czas trwania rozruchu, nieznaczne
przecigzenie jednego z silnikdw nie powodujace awaryjnego
wylaczenia, nie stanowi istotnego problemu przy zatozeniu
wyréwnania obcigzen po osiggnigciu stanu ustalonego. Warto$¢
i czas trwania przecigzenia mozna wyznacza¢ symulacyjnie.
Przy wigkszych rozbieznosciach pomigdzy silnikami, przecia-
zenia moga by¢ grozne i zabezpieczenia nie powinny dopuscic¢
do przeprowadzenia rozruchu.

Uzyskane wyniki badan uktadu z przemiennikami w otwartej
petli sterowania dowodza konieczno$ci zachowania jednakowej
wartosci predkosci zadanej obu silnikow jako podstawowego
warunku uzyskania wtasciwego rozktadu mocy pomiedzy
silniki napedu jednobgbnowego, a tym samym poprawnego
przebiegu rozruchu przenosnika.

Podobne badania mozna wykona¢ dla silnikow nape-
dzajacych dwa lub trzy bgbny napgdowe. Model umozliwia
uwzglednienie roznic predkosci pomigdzy bgbnami.

170



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Literatura

[1]  Antoniak J, Lutynski A., Zastosowanie ukladow soft-start w napedach dlugich gorniczych przeno$nikow tasmowych. Pr. Nauk. Inst.
Gornictwa Politechniki Wroctawskiej nr 80, Konferencje nr 20, Wroctaw 1996, s. 9-21

[2] Bardos A., Starting Ramps of Overland (Long Distance) Belt Conveyor. Bulk Solids Handling, 2000, vol. 20, nr 2, s. 153-157

[3] BoltA. G., Fluid Couplings vs. Electronic Soft Starts in the Drive to Conveyors. Beltcon 9, Johannesburg, October 1997

[4] Karolewski B, Ligocki P., Sposoby ksztaltowania przebiegdw rozruchowych przenosnika tasmowego. Pr. Nauk. Inst. Maszyn, Napedow
i Pomiaréw Elektrycznych Politechniki Wroctawskiej nr 63, Studia i Materiaty nr 29, Wroctaw 2009, s. 447-457

[5] Karolewski B, Ligocki P., Modelling of long belt conveyors, (Modelowanie dtugich przeno$nikoéw tasmowych). Eksploatacja i Nieza-
wodnos$¢ — Maintenance and Reliability, vol. 16, nr 2, 2014, s. 179-187

[6] Landy C., Vector Controlled Variable Speed Drives — a Viable Alternate for Driving Conveyors. Beltcon 10, Johannesburg, October
1999

[7]  Sheehy D. J., Balancing of Multi-Drive Conveyor Motors with Wound Rotor Motors. Bulk Solids Handling, vol. 23 nr 3, 2003, s. 182-
-185

[8]  Sur S., Dual Drives for Belt Conveyors. Bulk Solids Handling, vol. 7 nr 4, august 1987, s. 509-514

[91 Szymanski J., Przemienniki czgstotliwosci w wielosilnikowym napedzie watu o duzym momencie rozruchowym. VIII Krajowa Konfe-
rencja Naukowa ,,Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym”, SENE 2007, £6dz 21-23 listopada 2007

[10] Szymanski J., Sterowanie wspotbiezne wielosilnikowym zespotem napedowym powierzchniowego przenosnika tasmowego. Pr. Nauk.
Politechniki Radomskiej, seria: Transport, nr 1(21), 2005

[11] Vierlig A., Zur Theorie der Band Forderung. Continental Transportband-Dienst, 3rd edition 8, 1972

25 2.5
1.5 <15
5
1 = 3 [
0.5 0.5
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Predkosé [-] Predkosé [-]
c)
n
:.'...:1 o
5
0.5
0 : 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Predkosc [-]

171



