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Streszczenie: Rozdzial opisuje zagadnienia dotyczace implementacji cyfrowych, skalarnych i wektorowych,
algorytmow sterowania przemiennikowa technikg napedowa w maszynach gérnictwa odkrywkowego. Na bazie
wykonanych badan i zebranych do$wiadczef, poruszone zostang kwestie zwigzane z problemami, jakie
ujawniajg sie¢ W trakcie eksploatacji. Szczegélnie dotyczy to wymiany przeksztattnikowych rozwigzan techniki
analogowej pradu stalego na przemiennikowa (falowniki) technike cyfrowa pradu przemiennego oraz
retrofityczng wymiang przemiennikow techniki pradu przemiennego do wspoélczesnych rozwiazan, bez
stosownej weryfikacji modelowej i obliczeniowej. Napedy te steruja silnikami indukcyjnymi odpowiedzialnymi
za napedy jazdy, obrotu, zwodzenia i podnoszenia, a zainstalowane Systemy wykorzystuja rézne algorytmy
sterowania silnikami (skalarne i wektorowe) i moga pracowa¢ indywidualnie (np. falownik steruje praca silnika
jazdy i wymienia dane pomig¢dzy pozostalymi napedami a systemem) lub grupowymi (jeden falownik steruje
kilkoma silnikami lub falowniki pracuja w uktadzie Master-Slave np. napedy obrotu). Poza prawidlowym
doborem  wielko$ci mocy silnikéw 1 przemiennikow (konieczne stosowne przewymiarowania),
uwzgledniajacych trudne i szybko zmieniajace si¢ warunki podloza oraz zmiany pogody, bardzo wazne s3
zaimplementowane w przemiennikach algorytmy sterowania strukturami uktadéw napedowych z regulatorami
PID. W zaleznosci od wybranej konfiguracji do realizacji zadan, system musi otrzymaé stosowny zbidr
wiasciwych parametrow wejsciowych (model silnika, nastawy ograniczen i regulatorow), a dobdr nastaw
regulacji jest tutaj jednym z najwazniejszych zagadnien w dziataniu catej maszyny. Nieprawidlowe ustawienia
moga by¢ niebezpieczne dla obstugi i dziatania calej maszyny oraz moga skutkowaé wieloma zjawiskami
negatywnymi, jak np. szarpania czy drgania podczas pracy maszyny, co moze skutkowaé pekaniem konstrukcji
oraz wieloma niepotrzebnymi przestojami zwigzanymi z uszkodzeniami mechanicznymi.
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Possibilities of improving the control algorithms of electric drives for
opencast mining machines

Abstract: The chapter describes issues related to digital, scalar and vector implementations of control algorithms
using the converter drive technology in opencast mining machines. On the basis of tests and experience gained,
issues related to the problems that emerge during operation will be discussed. This particularly applies to
the replacement of converter solutions of analogue direct current technology with the converter (inverters) of
digital alternating current technology and retrofit replacement of alternating current technology converters to
state-of-the-art solutions, but without appropriate model and computational verification. These drives control
induction motors, responsible for the travel, rotation, thaw and lifting drives, as well as the installed systems use
various motor control algorithms (scalar and vector) and can work individually (e.g. the inverter controls
the operation of the drive motor and exchanges data among other drives and the system) or in group (one inverter
controls several motors or the inverters work in a Master-Slave system, e.g. rotation drives). In addition to
the correct selection of the power range of motors and converters (adequate oversizing is necessary), taking into
account difficulties and rapidly changing ground conditions and weather changes, the algorithms for controlling
the structure of drive systems with PID controllers implemented in the converters are very important. Depending
on the selected configuration for the implementation of tasks, proper set of input parameters (engine model, limit
settings and regulators) must be entered to the system, and the selection of control settings is here one of
the most important issues during operation of the machine. Incorrect settings may be dangerous for the operation
of the machine and may result in many negative phenomena, such as jerks or vibrations during machine
operation, which may result in the structure breaking and many unnecessary downtimes related to mechanical
damage.
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1. Wprowadzenie do systemow sterowania maszyn goérnictwa odkrywkowego

Rozdziat zawiera odniesienia do rzeczywistych charakterystyk ruchowych maszyn, ale bez
szczegotowego podawania typu maszyny czy miejsca zainstalowania, gdyz poruszane zagadnienia
dotycza ciggle aktualnych problemoéw awaryjnosci elektromechanicznej w pracy maszyn gornictwa
odkrywkowego. Aktualne struktury i obecny sposéb funkcjonowania stuzb utrzymania ruchu kopaln
oraz wymiana pokoleniowa, czesto sa przyczyng dopuszczenia do ruchu zmodernizowanych maszyn
odkrywkowych, ktore juz od pierwszego uruchomienia powaznie niedomagaja w zakresie regulacji
napedow falownikowych pradu przemiennego. Podstawowy problem, ktory czesto zglaszaja stuzby
utrzymania ruchu maszyn gornictwa odkrywkowego to fakt, iz maszyny, ktore zostaty odebrane
1 pracuja, nie oznacza, ze s3 wlasciwie sterowane, a CO za tym idzie — bezpieczne. Potwierdzeniem
tego sg publikacje pracownikow PGE [1, 2, 3, 4] oraz badania wykonane przez autoré6w rozdziahu.
O tym, ze urzadzenia elektromechaniczne zmieniaja swoje parametry techniczne podczas pracy,
wiemy z fizyki a potwierdzeniem sg publikacje naukowo-techniczne [5, 6, 7]. Przyktadowo, z uwagi
na prace maszyn gorniczych, w terenie otwartym, na zewnatrz, w ro6znych warunkach
atmosferycznych, rzeczywiste parametry rezystancji uzwojen silnikoéw napedow jazdy, obrotu
i podnoszenia, jako zalezne od temperatury, zmieniajg si¢. Odbiegajg one rowniez od parametrow
modelowych, przyjetych jako skupione, a zidentyfikowanych podczas rozruchu (rys. 1).

Motor [ Motor data |

Motor type: [1] Induuction motor (rotating] r : 1 =

DOrder o et R R

Metor code rumber | Dane znamionowe silnika Dane modelu zastepczego silnika

/golac dala \pﬁml rotor data:
Par. Parameter text Value Unit Par. Parameter text Value Unit
p304(0] |Rated motor volage 650 Vrms p320[01 |Motor rated magnetizing current’short-circuit cur| 24,266 Arms
p305[0] |Rated motor current 75.00 Arms p322[0] |Maximum motor speed 0.0 rpm
pOT[0] |Rated motor power 75.00 KW p241[01 |Motor moment of inertia 3.020510 kgm2
p30E[0] |Rated motor power factor 0.890 p242[0] |Ratic between the total and motor moment of ine| 1.224
p310[0] |Rated motor frequency 20,00 Hz p344[0] |Motor weight (for the thermal motor model) TTE.0 kg
p31i[0] |Rated motor speed SB85.0 rpm p352[0] [Cable resistance 0.09200 ohm
lR33E[0] |Motor cooling type [1] Forced coi p353[0] |Motor series inductance 0,045 miH

(o1 0E2[0] | Maximum speed G985, 000 rpm
Dane modelu zastepczego silnika

/Equiv, cire. diagr. data:

Par, Parameter text Value Unit b chow) coniol R aaeler

p3S0[0] |Moter stator resistance cold 0.03945 ohm | [0] No calcudation :J
p3S4[0] |Moter rotor resistance cold / damping resistance|0.05526 ohm

p35HI0N| [Motor stotor loaknge Indiscionco (5T 05 B Whbudowane metody identyfikacji parametrow
p358[0] |Meter roter leakage inductance / damping induct]1.95285 i T v

p3E0[0] | Motor magnetizing induciance/magn. inductance |48.76348  |mH zastepezych silnika i nastaw regulacji

Edit I

Rys. 1. Podstawowe parametry modelu silnika w algorytmie sterowania przemiennika Siemens Sinamics
(Opracowanie na podstawie programu Starter firmy Siemens [8])

Informacje przedstawione na rysunku 1 pozwalaja na sprawdzenie, jakimi parametrami zostat
opisany podigczony silnik oraz jakie sg aktualne nastawy regulacji w algorytmie sterowania. Za
pomocg funkcjonalnosci wbudowanej przez producenta do oprogramowania przemiennika, mozna
wykona¢ konieczne procedury identyfikacji parametrow modelowych silnika czy optymalizacji
nastaw struktur regulacji PID. Niestety, nie wszystkie wbudowane procedury mozna wykonaé
bezposrednio na obiekcie uruchamianej maszyny gorniczej, np. z uwagi na konieczno$¢ wspolpracy
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z podlgczonym obcigzeniem. Natomiast wszystkie wykonane testy wymagaja weryfikacji ruchowej na
obiekcie (jazda, obrot, podnoszenie) i stosownej walidacji. Nalezy pamigtaé, ze instrukcja producenta
jasno okresla procedure uruchamiania, do ktérego wymagany jest wykwalifikowany personel. Dlatego
tez w instrukcji obstugi przemiennika znajdujg si¢ zapisy stwierdzajace, ze wiele nastaw dokonujemy
na wlasng odpowiedzialno$¢ oraz pojawia si¢ informacja, ze ,,nieprawidlowe nastawy parametrow
moga by¢ niebezpieczne” [8, 9]. Z uwagi na powyzsze oraz wychodzac naprzeciw potrzebie wsparcia
naukowego stuzb utrzymania ruchu, autorzy postanowili podzieli¢ si¢ wlasnymi do§wiadczeniami, aby
wskaza¢ Kierunek i mozliwo$ci poprawy oraz catkowitej lub cze$ciowej eliminacji tzw. zjawisk
niekorzystnych. Celem tego dziatania jest poprawa bezpieczenstwa, redukcja zagrozen oraz eliminacja
drogich napraw i nieplanowanych przestojow maszyn. Problematyka dotyczaca algorytmow
starowania maszyn byta réwniez szeroko omawiana w publikacjach [10, 11, 12, 13].

2. Dobor algorytmu sterowania do aplikacji

W zakresie napedow standardowych (siniki indukcyjne, regulacja predkosci), ktore sa stosowane
w gorictwie odkrywkowym, producenci przemiennikow zapewniajg mozliwos¢ wyboru algorytmu
skalarnego (sterowanie skalarne, charakterystyka U/f, regulator pradu) — rysunek 2 lub polowo-
zorientowanego (sterowanie wektorowe, model zastgpczy silnika, regulator predkosci i pradu) —
rysunek 3. Algorytmy te mogg korzysta¢ z bezposredniego pomiaru predkosci obrotowej wirnika
silnika lub predko$¢ moze by¢ wyliczana posrednio.

Zasilanie
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Rys. 2. Algorytm sterowania skalarnego silnikiem indukcyjnym zasilanym z przemiennika Sinamics
(Opracowanie na podstawie dokumentacji Siemens [8])

W algorytmach skalarnych (rys. 2) napigcie =zasilajace silnika podawane jest w punktach
czestotliwosci  okre$lonych charakterystyka U/f (napigcie/czestotliwose). Glownym elementem
sterujacym jest regulator pradu stojana, a sterowanie nie weryfikuje tego, co dzieje si¢ w obcigzeniu.
Istnieje mozliwos¢ zdefiniowania charakterystyki uwzglgdniajacej czgSciowo oddziatywanie
obcigzenia (kompensacja poslizgu). Podczas konfiguracji przemiennika do pracy w tym algorytmie
waznym jest wilasciwy wybor ksztaltu charakterystyki jako liniowy lub paraboliczny (musi by¢
dopasowany do charakterystyki obiektu, np. pompy, wentylatory). Kolejnym krokiem jest definicja
napigcia, ktore ma si¢ pojawiac przy zerowej czestotliwosci. Wielkos¢ ta przektada si¢ bezposrednio
na moment rozruchowy. Z uwagi na prac¢ regulatora pradu w stanach przejsciowych, okreslamy
rowniez nastawe prgdu maksymalnego.
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Na rysunku 3 przedstawiono algorytm sterowania wektorowego, ktore zostato opatentowane przez
Felixa Blaschke w amerykanskim patencie nr 3824437 zgloszonym 14 sierpnia 1969 r.
w Niemczech, gdy pracowal dla firmy Siemens [14]. Gtoéwnag podstawa jest opis rownan silnika
indukcyjnego, ktéry zamienia silnik indukcyjny w maszyne¢ bardzo podobna do silnika pradu statego,
w ktorej prad magnesujacy Im jest sktadowsg pradu stojana Iy (reaktywnego) i odpowiada za
generowanie strumienia silnika. Jednak sktadowa pradu stojana Isq reprezentuje moment obrotowy
(prad twornika dla maszyny pradu statego). W algorytmie tym zachodzi proces transformacji
wielkosci sterowanych. Algorytm do regulacji wykorzystuje zastepczy model podtaczonego silnika,
regulator predkosci, regulatory sktadowych lsg i lsq pradu stojana oraz regulator SEM i regulator
strumienia. Podczas konfiguracji i uruchomienia nalezy pamigta¢ o wihasciwej konfiguracji
sktadowych, pamietajac o zasadzie I, = /12, + Ifq <l (gdzie: s — warto$¢ skuteczna pradu stojana
silnika, lsq — sktadowa pradu stojana odpowiadajaca za ustalenie strumienia elektromagnetycznego
silnika, lsq — sktadowa pradu stojana odpowiadajaca za moment silnika, Ismax — Nastawa maksymalna
pradu stojana do ograniczen w strukturze regulatora).
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Rys. 3. Algorytm polowo-zorientowanego sterowania silnikiem indukcyjnym zasilanym z przemiennika
Sinamics (Opracowanie na podstawie dokumentacji Siemens [8])

Algorytm zaprezentowany na rysunku 3 jest powszechnie stosowany w maszynach goérnictwa
odkrywkowego, najczesciej pracujgc w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym predkosciowym — enkoder
lub pradnica tachometryczna zamontowana na wale silnika. Z uwagi jednak na sytuacje awaryjne
(uszkodzenia mechaniczne podczas pracy) lub celowe zastosowanie silnikow bez sprzgzenia
zwrotnego predkosciowego, algorytm ten wyraznie zmieni charakter pracy. W przypadku, gdy
przemiennik pracuje w wektorowym algorytmie sterowania, w uktadzie tzw. bezczujnikowym (bez
predkosciowego Sprze¢zenia zwrotnego) — rysunek 3 oraz [13, 15], predkos¢ silnika bedzie obliczana
z pomiarow bezposrednich innych wielkosci, a z uwagi brak aktualnych informacji o poczatkowym
stanie obrotow wirnika, zachodzi tutaj trudnos¢ z realizacjg sterowania w pierwszych chwilach po
zalgczeniu do pracy (rozruchy, zmiany wartoSci zadanej). Uwzgledniajac wszystkie powyzsze
czynniki, mozna zauwazy¢, ze proces uruchamiania zaawansowanych technologicznie urzadzen
energoelektronicznych, jakimi sg przemienniki czgstotliwosci, Opisanych zbiorem kilkuset parametrow
funkcyjnych, stosowanych w aplikacjach do sterowania maszyn gornictwa odkrywkowego, jest
procesem zlozonym, z bardzo duzym czynnikiem ryzyka uszkodzen aplikacyjnych. Bazujac na
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wnioskowaniu na temat probleméw w aplikacji oraz informacji uzyskanych z trakcie okresu
eksploatacji od stuzb utrzymania ruchu, nalezy przewidzie¢, ze btedy aplikacyjne moga wprowadzad
zagrozenia dotyczace uszkodzen napedow elektromechanicznych, np. obrot, tacznie z mozliwoscia
wptywu na pekanie konstrukcji mechanicznych, czy napgdow jazdy — pekanie gasienic. Z tego
powodu, wlasciwe rozpoznanie parametréw elektromechanicznych maszyny gorniczej oraz ich
przeniesienie, jako odwzorowanie do algorytmu jest tutaj sprawg kluczows.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie dziatania algorytmow przemiennikéw dla sterowania
skalarnego oraz wektorowego W obu przypadkach wazna jest odpowiednia parametryzacja.
W  sterowaniu skalarnym wystepuja jednak duze przeregulowania wynikajace z wybranej
charakterystyki, ktéra moze by¢ niedopasowana do obiektu regulacji.
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RyS 4. Porownanie przebiegow rozruchowych wektorowego oraz skalarnego sterowania silnikiem indukcyjnym
zasilanym z przemiennika SIMOVERT MASTERDRIVES CUVC [9] (Opracowanie na podstawie [6, 7])

W sterowaniu wektorowym waznym zagadnieniem jest zardéwno odpowiednia parametryzacja, jak
rowniez wlasciwe odwzorowanie parametrow modelowych catej aplikacji w algorytmie przemiennika.
Na podstawie poréwnania mozna zauwazy¢, ze algorytm wektorowy znacznie dokladniej odtwarza
dany proces dziatania silnika, a szczegoélnie stany dynamiczne. Nalezy réwniez pamigtaé, ze
w sytuacjach szczegodlnych (napedy grupowe) nie zawsze zastosowanie sterowania wektorowego
bedzie dobrym rozwigzaniem — rysunek 5.

. i a) Sterowane wektorowe I il b) Sterowane skalarne
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Rys. 5. Zmiana algorytmu sterowania wektorowego na skalarny w przeno$niku zdawczym obrotu nadwozia dla
grupowego uktadu sterowania (Opracowanie na podstawie [11, 13, 15])

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi rozruchowe przenosnika zdawczego dla napedu obrotu
nadwozia w przypadku grupowego ukladu sterowania — jeden przemiennik steruje grupg silnikow.
Poczatkowo naped obrotu przeno$nika zdawczego sterowany byt wektorowo. Z uwagi na sposob
dziatania algorytmu oraz brak dokladnego modelu zastepczego czterech silnikéw, na rysunku 5a
widoczne sa silne przeregulowania i oscylacje w zakresie parametrow zbiorczych: predkosci, pradu
i momentu silnika. W napedach o mocach kilkudziesieciu kW, prad stojana jest mierzony w 3 fazach
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przewodow wyjsciowych do silnikow, ale w algorytmie grupowym prad ten rozktada si¢ na wszystkie
silniki. Natomiast predkos$¢ jest mierzona enkoderem lub wyliczana matematycznie. Sam pomiar
predkosci odbywa si¢ tylko na jednym silniku (nie bierzemy pod uwagg uktadu Master — Slave),
a chwilowe predkosci pozostatych silnikow znaczaco moga si¢ roznic. Generowany moment rowniez
jest wypadkowa ze wszystkich napedow. Na bazie zarejestrowanych przebiegow (rys. 5a) widac, ze
dziatanie maszyny zostaje zaktocone, pojawiajg si¢ silne oscylacje w przebiegach. Powoduje to utrate
mozliwos$ci sterowania maszyng — brak reakcji na zmiany warto$ci zadanej. Przyczyng tej sytuacji
jest btednie wybrany i zaprogramowany algorytm sterowania. Pojawia si¢ konieczno$¢ weryfikacji
oraz wprowadzenia zmian. Zaimplementowanie algorytmu sterowania skalarnego do napedu obrotu
realizowanym w uktadzie grupowym czterech silnikow indukcyjnych zasilanych z przemiennika
znaczaco poprawia parametry regulacji i nie ma sytuacji, kiedy tracimy kontrolg. Przebiegi pradow,
momentdw i predkosci posiadajg technologiczny charakter zmian, bez oscylacji i przeregulowan,
a wprowadzone zmiany umozliwiajag w petni kontrolowana pracg maszyny (rys. 5b).

3. Wplyw parametréw schematu zastepczego modelu silnika na prace algorytmu

Na rysunku 6 przedstawiono fragment listy parametréw, model zastepczy oraz przebieg startu
przemiennika Sinamics, ktory jest urzadzeniem czeSto stosowanym w aplikacjach maszyn gornictwa
odkrywkowego. Na rysunku 6a mamy fragment listy parametrow, ktory podobnie jak rysunku 1,
wyraznie przedstawia zbidr zaawansowanych parametréw opisujacych model silnika, wymaganych do
poprawnego dziatania. Na rysunku 6b mamy klasyczny model zastepczy typu T silnika w postaci
parametrow skupionych, ktory po pewnych uproszczeniach jest zaimplementowanych w strukturze
parametréw przemiennika, co rOwniez zaprezentowano i omowiono na rysunku 3.

¢) Rozruch silnika z impulsowa

a) Parametry silnika w programowaniu falownika generacjg sktadowej Isd z identyfikacji
145[p3040) " |M  |Rated motor vokage Skaldls pradkotel

146 | p305[0) M |Rated motor current predkosé zadana

147]p306[0) M | Number of motors connected in parallel predkosc |

143 |p307[0) W [Rated motor power . aktualna

149 p308{0) M |Rated motor power factor b) MOdel zast@pgzy w pOStaCI r
150[p3f0[0] [ _|Rated mtor frequency parametréw skupionych
151 /ESHININ | Rafed moto speed zaimplementowany w algorytmie | | Skladowa |\ /M
152r313(0) I |Motor pole pair number, actual (or calculated) . Isq \ ’/' ‘,I
153 |p314[0) W {Motor pole pair number Sterowanla uchyb % \\ {
154[p320[0) [ [Hotor rated magneizi it curtent regulacji \ VA 1
155|p322(0) W [{Maximum motor speed , ) | { I\
156p3240] | |Viinding maximum speed Rs XLs Iiph I2ph” XLr Rr (TN AN
157(r330[0)  |M |Rated motor sip | ‘\ X Y dm
158r331[0) W [Actual motor izi ircut current Ife \k \/ \d

159{r332(0) M |Rated motor power factor Ulph

160r333(0) W [Rated motor torque

161[p3380]  |M | Motor cooling type Rfe
162/r336(0] W [Actual rated motor frequency
163 (r337]0) M |Rated motor EMF
164r339(0) W [Rated motor voktage
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Rys. 6. Parametry zastepcze silnika w oprogramowaniu narzedziowym falownika SINAMICS S firmy Siemens
wraz ze schematem zastepczym typu T silnika oraz rozruchem (Opracowanie na podstawie [13, 15])

gdzie: Rs— rezystancja uzwojenia stojana, Ry — rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strone uzwojenia stojana, Xts
— reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia stojana, Xr” — reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia wirnika
sprowadzona na stron¢ uzwojenia stojana, Xm — reaktancja wzajemna magnesujaca (indukcyjnos¢ gtéwna), s — poslizg,
l1ph — prad fazowy stojana, I2ph” — sprowadzony prad fazowy wirnika, Im — prad magnesujacy, n1 — predko$é synchroniczna,
Epnh — indukowana sita elektromotoryczna, Uiph — napigcie fazowe stojana, n — predkos$¢ obrotowa wirnika silnika

Na rysunku 6¢ mamy fragment charakterystyki rozruchowej, gdzie wyraznie wida¢ przebieg
sktadowej Isq pradu stojana, odpowiadajacej za wzbudzenie, ktora nie zostata okreslona poprawnie
w wybranym algorytmie sterowania.

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 144



&% KOMTECH 2021 ISBN 978-83-65593-27-6

Motor model stabs

1
Absolute current actual value, Unsmoothed
IR / 5\‘\1\ P AL BT A T B A b A e PN e 0

o toraue o ——e et e,

Torque actual vaue, Unsmppthed
e oo e L L e e e e e o e e B B e o ML o
-0 1000 2000 3000 4000 5000 E000 7000 [ms] 8000 5000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Rys. 7. Przebieg rozruchu silnika z btednie okreslong warto$cig pradu magnesujacego (poziom pradu
znamionowego) (Opracowanie na podstawie [16])

Na podstawie wykonanych badan — rysunek 6c i rysunek 7, mozna stwierdzi¢, ze czestszym
problemem wystepujacym podczas pracy algorytmu jest niewtasciwy dobor pradu magnesujacego Im
(sktadowa Isg pradu stojana), ktory objawia si¢ wptywem na wydluzenie elektromagnetycznych
procesow przejéciowych i generuje opdznienia w procesie rozruchu. Na rysunku 7, od chwili podania
komendy start, opoznienie trwa okoto 2 sekund. Dodatkowo, w Zle dostrojonym uktadzie, po zmianie
modeli zastepczych — rysunek 6¢, moga pojawiac si¢ oscylacje, bedace zrodtem drgan, a w przysztosci
dodatkowym zrodtem uszkodzen konstrukcji mechanicznych [13, 15]. Parametry zastgpcze maja
Znaczacy wpltyw na dopasowanie modelu do obiektu, a co za tym idzie odwzorowanie charakterystyk
ruchowych w trakcie pracy napedu. Silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowym i istnieje zasadnicza
trudno$¢ w odwzorowaniu klasycznym (skupionym) odwzorowania go w algorytmie. Wspolczesne
systemy cyfrowe dobrze sobie z tym radzg, pod warunkiem zbudowania odpowiedniej bazy danych
1 jej aktualizacje, na przyktad poprzez czasowa weryfikacje przebiegéw ruchowych napeddéw maszyn.
Dla zainteresowanych, najwazniejsze podstawy literatury naukowej wraz z niezbednym aparatem
matematycznym potrzebnym do dalszego zglebiania podanych metod zebrano w niniejszym rozdziale
w pozycjach literaturowych [17, 18, 19, 20].

4. Wplyw nastaw regulatorow predkosci i pradu na prace algorytmu

Na rysunku 8 przedstawiono przyktad charakterystyk ruchowych napedéw bebna dla stanu, gdy
zachodzi potrzeba odwijania/nawijania. Zauwazamy zmiang charakteru pracy napedu, uchyb regulacji
jest na poziomie kilkunastu obrotow/minute dla wartosci odniesienia okoto 200 obrotow/minute.
W tym konkretnym przypadku nalezy zarowno zweryfikowaé nastawy regulacji, jak rowniez
parametry pracy algorytmu z uwagi na uchyb regulacji na poziomie wigkszym od 5%.

Predkosc aktualna

Predkosc zadana napiecie silnika

s Prad silnika I

Sktadowa Isd
Skifadows Isq

M‘F\M WWM MJWWMWM
| i le i
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyk ruchowych napedow jazdy silnikow sterowanych wektorowo dla parametrow
otrzymanych z identyfikacji modelu zastgpczego silnika (Opracowanie na podstawie [16])
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W poréwnaniu do rysunku 6c oraz rysunku 8, wida¢ zupetnie innych ksztalt krzywej generacji
sktadowej lsq pradu stojana, co pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ tego parametru zostata wiasciwie
okreslona.

wartosc zadana predkosci
moment silnika

k
skfadowa Isq
napiecie silnika
il LTl T TR PRTEN " d 1 ﬂhﬂﬂm
Yy s itttk Hl‘ e
i i

aktualna predkoiE obrotowa A
4

prad silnika

O A0 400 S0 G0 1000 1200 1400 1600 160D 2000 2200 gy GRO 2600 300 00 00 00 0 U0 420 400 4500 D0 5000 503 S0 560
Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk ruchowych napedow obrotu (Opracowanie na podstawie [16])

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi ruchowe napedu obrotu maszyny gorniczej, gdzie w czasie
okoto 2400 ms nastepuje zmiana warto$ci zadanej, trwajgca do okoto 3600 ms, co daje nam czas 1,2 s.
W tym czasie zmiany w procesie regulacji trwaja ponad 5600 ms — aktualna predko$¢ obrotowa. Na
tym przyktadzie mozemy przeanalizowaé sposob i reakcje uktadu na zmiany oraz oceni¢ szybkos¢
dziatania algorytmu i nastaw regulacji. Na bazie powyzszych dziatan mozna stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwos¢ poprawy jakosci regulacji algorytmoéw sterowania w dziatajacych maszynach. Oczywiscie
dzialania te wymagaja weryfikacji obliczeniowej, symulacyjnej oraz organizacji prac weryfikujacych
na obiektach goérniczych.

5. Metody poprawy

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych doswiadczen autorzy przedkladaja
nastgpujace metody poprawy dopasowania algorytmow sterowania do obiektu regulacji maszyn
gornictwa odkrywkowego, sterowanych silnikami indukcyjnymi, zasilanymi z przemiennikow
czestotliwosci:

— przeprowadzenie inwentaryzacji maszyn gornictwa odkrywkowego w zakresie jakosci
regulacji/sterowania (deklaracja pomocy ze strony Katedry Aparatow Elektrycznych Politechniki
Lodzkiej),

— wykonanie analizy awarii i uszkodzen elektromechanicznych, pojawiajacych si¢ na obiektach
wraz lokalizacja przyczyn powstania i weryfikacjg czasu dziatania, np. po wymianie komponentéw
mechanicznych na nowe lub regenerowane z odniesieniem do innych maszyn tego typu,

— Wwykonanie rejestracji ruchowych charakterystyk z maszyn sterowanych cyfrowo i weryfikacje
otrzymanych danych,

— dokonanie weryfikacji okreslenia wartoSci pradu magnesujgcego, parametrow schematu
zastepczego, nastaw regulatorow predkosci i pradu oraz ograniczen nastaw statycznych
i dynamicznych; dla maszyn problematycznych, niezbgdne bedzie obliczenie parametrow
zastepczych silnikow w roznych temperaturach i na tej podstawie implementacja funkcji
dopasowujacych obiekt do zmian, jak adaptacja zmian rezystancji zastgpczej uzwojenia wirnika,
ktora zalezna jest od zmian temperatury,

— przeprowadzenie weryfikacji charakterystyk zarejestrowanych w dziedzinie czgstotliwosci;
w rozdziale prezentujemy charakterystyki czasowe, ale dla nastaw dynamicznych i ich weryfikacji
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konieczna jest analiza czgstotliwosciowa,

— nawigzanie wspolpracy z osrodkami naukowymi, w ramach wspolpracy nauki z przemystem,
opracowanie srodkoéw zaradczych i prewencyjnych oraz wdrozenie zmian,

— weryfikacj¢ opdznien powstajacych w petlach regulacji np. sprze¢zenia zwrotnego, ktoére moga
powodowac¢ chwilowe utraty stabilno$ci uktadow sterowania maszyn goérniczych.

Zdaniem autoréw, powinno si¢ zmieni¢ od lat funkcjonujace podejscie do sposobu przygotowania
1 realizacji projektoéw w zakresie budowy nowych maszyn oraz modernizacji istniejacych maszyn
bazujacych na napedach falownikowych z silnikami indukcyjnymi. Odwzorowanie najwazniejszych
parametréw zastgpczych w zaawansowanym algorytmie sterowania dla obiektu sterowanego, jakim
jest maszyna typu zwatowarka, jest zadaniem bardzo zlozonym. Informacje opisujgce parametry
elektromechaniczne majg zasadniczy wplyw na stabilnos¢ uktadu regulacji.

6. Podsumowanie

Nowoczesne rozwigzania w dziedzinie innowacyjnych maszyn goérnictwa odkrywkowego oraz
systemy techniki cyfrowej, poprawiaja wydajnos¢ i bezpieczenstwo oraz utatwiajg monitorowanie
procesu sterowania maszyng gorniczg 1 Systemem wydobycia. Jednak, ich nieprawidtowe
zastosowanie moze hiestety powodowaé zagrozenia i znaczace szkody materialne w eksploatacji.
Dobor rozwigzan dla nowych lub modernizowanych maszyn, nigdy nie powinien by¢ dzietem tylko
jednego autora. Projekty z zakresu automatyki i napgdu maszyn, podobnie jak same maszyny, sa
interdyscyplinarne i powinny by¢ wieloetapowo weryfikowane na réznych szczeblach realizacji.
Dodatkowo, wspomaganie projektowania oprogramowaniem typu CAD, czy oprogramowaniem do
modelowania i symulacji, pozwala na weryfikacj¢ dobranych parametrow. Narzedzia koncepcji
Przemyst 4.0 pozwalaja rowniez wykonywaé¢ interaktywne symulacje dzialania obiektow oraz
dokonywac szacunkowej oceny tego, co mogloby si¢ zdarzy¢ na obiekcie, bedac skutecznym
narzedziem w nowoczesnej pracy projektowej. Kluczows kwestia w implementacji techniki cyfrowej
jest znajomo$¢ parametréw zastgpczych sterowanego obiektu (silnik, naped, maszyna) lub wlasciwe
opracowanie zbioru parametrow zastepczych, ktore odwzoruja obiekt regulacji w wybranym
algorytmie sterowania. Bardzo wazne sg przyjete ograniczenia i wykonane obliczenia wartosci
granicznych zarowno dla standéw statycznych, a zwlaszcza dla stanow dynamicznych. Dane uzyskane
z wykonanych obliczen powinny by¢ podstawa doboru i uruchomienia falownikowego systemu
sterowania. Umozliwi to doktadne zaimplementowanie obiektu regulacji w algorytmie sterowania oraz
wprowadzenie nastaw wraz z odwzorowaniem parametréw przylaczonych silnikow, sprzegiel,
przektadni mechanicznych, czy parametrow konstrukcji (czestotliwo$¢ rezonansowa).

Finalnym dokumentem, ktéory powinien by¢ wymagany jest szczegétowy raport
z zarejestrowanymi przebiegami z uruchomienia. W dokumencie tym powinny by¢ podane wszystkie
parametry funkcyjne, tj.: parametry zastgpcze, parametry zmierzone lub zidentyfikowane, metody
i przyjete kryteria doboru nastaw regulacji oraz wyboru danego algorytmu sterowania. Bazowanie
wylgcznie na procedurach tzw. auto-tuningu i brak rozpoznania pod wzgledem parametréw
zastepczych, ograniczen i technik regulacyjnych maszyny, stanowia realne zagrozenie dla obstugi
i dalszej eksploatacji.
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