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Koncepcja zastosowania oprogramowania narze¢dziowego przemiennikow
czestotliwosci w celu analizy i poprawy pracy zespolow napedowych maszyn
gornictwa odkrywkowego
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Streszczenie: Rozdzial opisuje zagadnienia dotyczace mozliwosci wykorzystania funkcjonalnosci
oprogramowania narzedziowego komercyjnych przemiennikéw czestotliwosci do diagnostyki i analizy pracy
falownikowego zespotu napedowego sktadajacego sie z przemiennika czestotliwosci, Silnika indukcyjnego
klatkowego, napg¢dzajacego system elektromechaniczny przeniesienia napgdu oraz obcigzenia. Na podstawie
wykonanych rejestracji ruchowych podczas pracy zespotow napedowych oraz identyfikacji parametrow schematu
zastepczego silnikow indukcyjnych i nastaw regulacji w strukturze algorytmu sterowania, w badanych uktadach
napedowych, okreslono wptyw w/w czynnikow na dynamike pracy zespotéw napedowych i dokonano diagnostyki
pracy napedoéw elektromechanicznych maszyn goérnictwa odkrywkowego. Analizowane zespoly napedowe
z silnikami indukcyjnymi wspotpracowaty z napgdami komercyjnymi o sterowaniu skalarnym lub wektorowym.
Otrzymane wyniki poddano analizie i wykorzystano do przeprowadzenia obliczen symulacyjnych. Przedstawiono
mozliwo$¢ wykorzystania informacji uzyskanych bezposrednio z systemu sterowania do dokonania korekt nastaw
lub zmian charakteru reakcji na wymuszenia. Zaprezentowano najciekawsze wyniki pomiaréw i obliczen.

Stowa kluczowe: diagnostyka, naped elektromechaniczny, silnik indukcyjny, falownik, algorytm sterowania, maszyna
gornictwa odkrywkowego

The concept for using frequency converters tool software to analyze and improve the
operation of drive units in opencast mining machines

Abstract: The chapter describes the issues related to the possibility of using the functionality of commercial
frequency converters and utility software for diagnostics and analysis of the operation of the inverter drive unit
consisting of a frequency converter, a squirrel-cage induction motor, a driven electromechanical drive and load
transmission system. On the basis of the motion registrations made during the operation of the drive units and the
identification of parameters of the equivalent scheme of induction motors and control settings in the structure of
the control algorithm in the tested drive systems, the impact of the above-mentioned factors on the dynamics of
the drive units was determined and the work of electromechanical drives of opencast mining machines was
diagnosed. The analysed drive units with induction motors cooperated with commercial drives with scalar or vector
control. The obtained results were analysed and used to carry out simulation calculations. The possibility of using
the information obtained directly from the control system to make corrections of settings or changes in the nature
of the reaction to excitation was presented. The most interesting results of measurements and calculations were
presented.

Keywords: diagnostics, electromechanical drive, induction motor, inverter, control algorithm, surface mining
machine

1. Technika cyfrowego sterowania, regulacji, monitorowania i diagnostyki

Obecnie wigkszo$¢ maszyn gornictwa odkrywkowego (MGO) wyposazona jest w uktady napedowe
zawierajace przemienniki czestotliwosci VFD (Variable-Frequency Drive) i silniki indukcyjne (IM -
Induction Motors) pradu przemiennego (AC - Alternative Current). Wynika to z prostoty konstrukcji
I fatwosci regulacji predkosci silnika indukcyjnego oraz zastosowania do zasilania falownikow napiecia
(voltage inverters) z tranzystorami IGBT (ang. Insulated Gate Bipolar Transistor), wyposazonych
W procesory sygnalizacyjne realizujace skalarne i wektorowe algorytmy sterowania. Pozwalajg one na
precyzyjng regulacje predkosci obrotowej oraz momentu napgdowego silnika poprzez zastosowanie
metod sterowania, opartych na polowo-zorientowanym opisie parametrow silnika i parametrow
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funkcyjnych falownika. Powyzsze wymusza konieczno$¢ znajomosci parametréw zastepczego
schematu silnika indukcyjnego oraz funkcjonalno$ci sterowania falownikiem (rys. 1). Z pomoca
przychodza wbudowane, automatycznie realizowane metody identyfikacji parametréw zastepczych
silnika oraz parametréw funkcyjnych falownika. Znajomo$¢ ww. parametrow jest wymagana do
konfiguracji implementowanych algorytméw sterowania. Dzigki temu mamy mozliwo$¢ zdefiniowania
potrzebnych parametrow zastgpczych modelu silnika, wykonania strojenia nastaw regulatorow
predkosci i pradéw oraz diagnostyki catego uktadu sterowania. Do realizacji ww. zadan potrzebne jest
oprogramowanie narzedziowe udostepniane przez producenta oraz wiedza z dziedziny maszyn
i napedow elektrycznych oraz teorii sterowania.
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Rys. 1. Schemat przemiennika czestotliwosci VFD z falownikiem napigcia, cztonem posrednim napigcia
statego i silnikiem indukcyjnym z pomiarem pradu i predkosci [1]

Podczas procedury uruchamiania zespotu napedowego falownik-silnik, podawane sa podstawowe
informacje znamionowe i konfiguracyjne. Proces regulacji i zwigzana z nim obrobka poszczegdlnych
sygnatow odbywa sie cyfrowo za pomocg uktadu mikroprocesorowego DSP (Digital Signal Processor).
Natomiast wszystkie pozostate dostepne sktadowe toru sygnalowego dla wybranego algorytmu, wedlug
ktorego odbywa si¢ sterowanie, przedstawione sa w dokumentacji napedu w postaci wielu stron
ilustrujacych schematy blokowe poszczegolnych blokéw realizujgcych okreslone zadania w calym
procesie uktadu sterowania [2].

2. Budowa i oprogramowanie napedéw VFD firmy Siemens

Aktualnie w napedach maszyn gornictwa odkrywkowego pracujag przemienniki réznych
producentow. Nasze prace koncentrowaly si¢ wokot rozwigzan firmy Siemens, ktora poza wieloma
innymi rozwigzaniami, jest rowniez dostawca nastgpujacych rozwigzan serii napedow elektrycznych:
SIMOVERT MASTERDRIVES, MICROMASTER oraz SINAMCS G/S (rys. 2).
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Rys. 2. Przeglad napeddéw i oprogramowania napedéw VFD stosowanych w MGO [2]

Do wymienionych przemiennikéw, producent dostarcza do obstugi bezplatne oprogramowanie
narzgdziowe: Drive Monitor dla napedow z rodziny SIMOVERT i oprogramowanie STARTER dla
napedow z rodziny SINAMICS i MICROMASTER. Oprogramowania pracujg na réznych platformach
systemow operacyjnych. Instalowane na komputerach klasy PC, stuza do konfigurowania i ustawiania
parametréw napedow oraz umozliwiajg parametryzacje komunikacji przemystowej i komunikacje
diagnostyczna z napedami za pomocg interfejsu szeregowego RS232, RS485 lub PROFIBUS DP.

W jednostkach tych zastosowano graficzny system reprezentacji algorytmow i struktur sterowania,
ktory w uporzadkowany i zrozumialy sposob przedstawia bardzo rozbudowang strukture dziatania.
Zastosowano tzw. technologi¢ BICO (Blnector — COnnector), ktéra reprezentuje logiczne polgczenia
sygnalow. Dostarczona dokumentacja [2,3,4] zawiera znormalizowang numeracj¢ sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych BICO, opis algorytmow sterowania i blokéw funkcyjnych — rysunek 3.

Parametr |- - - - -~ n—He: g:n - n—Re;m; ——————— Plarus:metr dla tablicy
i T T o i -Reg. slotu czasowego

funkeyjny ‘ 0.0..2000 0. 1000ms | g

\ P235.F (1.0)  P240.F (100) e Slot czasowy

_‘k_\_\_a—\_\_ -
: | | ["Numer bloku funkcyjnego
g i | Blok funkcyjn

Parametr | Deviation o 'm,____—————l—B yiny
konektora / Miset)

TWKomktor
|

1238 | Parametr wimalizacyjny
Miset} |

n-Reg.release

Oznaczenie _ |
. e of sequence control
polaczema - _[46_[}\81‘ Binektor

Odniesienie do innej funkcji diagramu (sirona , kolumna)

Rys. 3. Przyktad opisu bloku funkcyjnego regulatora PI w technologii BICO dla SIMOVERT
MASTERDRIVES [2]

Dzigki tym danym istnieje mozliwo$¢ modelowania sposobu, w jaki realizowane jest sterowanie,
aby spelni¢ wymagane warunki uzytkownika. Jest to mozliwe dzieki taczeniu blokow poszczegodlnych
lacznikow ze sobg i ustawieniu parametrow poszczegdlnych blokow.
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Rys. 4. Przyktad opisu sygnatow w technologii BICO dla SINAMICS i MICROMASTER [2]

Z uwagi na zaimplementowang funkcjonalno$¢, istnieje rowniez mozliwo$¢ badania i rejestracji
przebiegow lub archiwizacji charakterystyk czasowych (DriveMonitor i STARTER) oraz
czestotliwosciowych (STARTER), uzyskanych z konektoréw cyfrowo przetworzonych danych np.
pradu stojana silnika i jego sktadowych, pre¢dkosci obrotowej silnika, momentu obrotowego silnika czy
sygnalow bledow i alarmow (rys. 4).

3. Dobor trybu pracy i algorytmu sterowania do wymagan aplikacji

Rozwdj uktadow wielkiej skali integracji VLSI (very large scale of integration) oraz ultrawielkiej
skali integracji ULSI (ultra large scale of integration) spowodowal réwniez rozwdj automatyki
przemystowej i implementacji w zakresie algorytméw sterowania. Wszechobecna i szeroko
rozpowszechniona technika cyfrowa obecnie oferuje znaczne utatwienia w odniesieniu do projektow
realizowanych w technice analogowej, a funkcje wykonywane cyfrowo daja duza mozliwosé
diagnostyki, rozbudowy i kontroli algorytméw sterowania oraz zapewniaja tatwg aktualizacje
oprogramowania. Powyzsze mozliwos$ci pozwalajg zmniejszy¢ liczbe zastosowanych sktadnikow oraz
umozliwiajg zoptymalizowanie projektu uktadowego — rysunek 5.

P1300[3] Tryb sterowania Min: 0 Poziom
StatU: UG Typ danych: U16 Jedn. - Fabr: 0 2
GrupaP: STEROWANIE Aktywny: Po potw. SU Tak Max: 23

Przy pomocy tego parametru wybierany jest tryb sterowania. Przy trybie sterowania "charakterystyka U/f"
ustalany jest stosunek napiecia wyjsciowego przeksztattnika i czestotliwosci wyjsciowej przeksztattnika
(patrz diagram ponizej).

Mozliwe ustawienia:
0 U/ z charakterystyka liniowa
UlfzFCC
2 U/f z charakterystyka kwadratowg,
3 U/f z charakterystyka programowalng
4 Zarezerwowane
5 U/f dia zastosowan tekstylnych
6 U/f z FCC dla zastosowan tekstylnych
19 U/ z niezalezng wartoscig zadang napiecia
20  Sterowanie wektorowe predkosci bez enkodera (SLVC) (tzw. bezczujnikowe sterowanie wektorowe)
21 Sterowanie wektorowe predkosci z enkoderem (VC)
22 Sterowanie wektorowe momentu bez enkodera V\

23 _ Sterowanie wektorowe momentu z enkoderem
Indeks:

P1300[0] : 1. Zestaw danych napedowych (ZDN)

P1300[1] : 2. Zestaw danych napedowych (ZDN) Sterowanie FOC

P1300[2] : 3. Zestaw danych napedowych (ZDN)
Zaleznosc¢:

Ograniczone wewnetrznie do 200 Hz lub 5 * czestotliwos¢ znamionowa silnika (P0305), gdy P1300 >= 20

(tryb sterowania = sterowanie wektorowe). Wartos¢ ta jest wyswietlana w r1084 (czestotliwose

maksymaina).

Rys. 5. Opis parametru funkcyjnego nr p1300, odpowiedzialnego za wybodr algorytmu sterowania dla
przemiennika SINAMICS, 1-19 U/F, 20-23 FOC [2]
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Firma Siemens juz w latach 90-tych opracowata technologiec BICO, co pozwolito na opis
parametrow funkcyjnych przemiennikow SIMOVERT, MICROMASTER i w najnowszych generacjach
SINAMICS (rys. 2). O ile w klasycznym rozwigzaniu SIMOVERT do dyspozycji uzytkownika
pozostawatly trzy algorytmy skalarne i trzy wektorowe, o tyle w napedach MICROMASTER seria 4
(MM4) i SINAMICS, do dyspozycji mamy tgcznie ponad 10 réznych wariantéw do wyboru. Dla VFD
Micromaster seria 4 mamy do wyboru az osiem algorytmow skalarnych i cztery algorytmy pracy
wektorowej - FOC. Wybrany parametrem P1300 rodzaj sterowania ma wptyw na procesy zachodzace
w calej aplikacji, gdyz czgsto jako$¢ sterowania ma wplyw na jako$¢ procesu technologicznego.
Natomiast, taka konstrukcja dziatania VFD wymaga od uzytkownika bardzo dobrej znajomosci technik
regulacji prgdkosci obrotowej silnikow oraz interdyscyplinarnej wiedzy technicznej, gdyz
nieprawidlowe nastawy moga by¢ niebezpieczne, zaréwno dla ludzi, jak rowniez dla maszyn i urzadzen
w projektowanej czy uruchamianej aplikacji.

Idac dalej sladem nastaw parametru P1300 dla MM4 nalezgcego do tzw. napedow standardowych
VFD z silnikami indukcyjnymi, dla uzytkownika dost¢pne sg algorytmy sterowania: skalarny - U/f
(napiecie/czgstotliwosc) — rysunek 6 oraz polowo-zorientowany FOC (Field Oriented Control) —
rysunek 7.
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Rys. 6. Schemat algorytmu skalarnego na przyktadzie przemiennika MICROMASTER SERIA 4, [1, 2, 3]

W zakresie sterowania polowo-zorientowanego mamy do wyboru SVC (Sensorless Vector Control),
FOC (Field Oriented Control) i TC (Torque Control). Na rysunku 7 przedstawiono schematu algorytmu
funkcjonalnego wykonanego w technologii BICO dla realizacji wybranego na etapie parametryzacji
algorytmu sterowania. Nalezy pamigta¢, ze silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowym a jego
odwzorowanie w algorytmie sterowania jest realizowane za pomocg schematu zastepczego
o0 parametrach skupionych. Warunkiem jest zbudowanie odpowiedniej bazy danych i jej aktualizacja.
Na podstawie wykresu wskazowego silnika i schematu zastepczego typu T, wyodrgbniono dwa gtowne
robocze modele zastepcze silnika EMF (model sity elektromotorycznej) i CM (model pradowy). Model
pradowy dziata do okoto 10% warto$ci zadanej (dla SVC zdana funkcja liniowa), powyzej tej warto$ci
przelacza si¢ do modelu EMF. Algorytm do dziatania nie wymaga pomiaru predkosci obrotowej, ktora
jest estymowana z pomiaru pradu. Koncepcja modelu EMF nie wymaga pomiaru predkosci obrotowe;j
watu silnika. Model ten jest rowniez mniej ,,wrazliwy” na zmiang¢ temperatury, a w szczegolnosci na
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zmiang rezystancji wirnika pod wplywem zmiany temperatury silnika. Wydajno$¢ modelu EMF silnie
zalezy jednak od zmian rezystancji stojana silnika w zakresie niskich czgstotliwosci. Wykorzystanie
tego modelu w przypadku ukladu z zamknigtg petla regulacji predkosci zapewnia dokladniejsza
identyfikacje parametrow maszyny oraz mozliwo$¢ generowania maksymalnego momentu napgdowego
juz praktycznie przy zerowej predkosci obrotowe;.
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Rys 7 Schemat blokowy algorytmu SVC dla MICROMASTER 440 z silnikiem indukcyjnym [2, 4]

*) tylko w poziomie 4 | silnika iindukcyjnego
**) ustawialne przez P1000

W klasycznym uktadzie napedowym silnika zasilanego z VFD, pracujacego wedlug wybranego
algorytmu sterowania, mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy i bloki funkcyjne (rys. 7): regulatory
sktadowych pradu stojana, modele zastepcze podiaczonego silnika, regulator EMF, uktad modulacji
impulsow, uktady do transformacji wspotrzednych dla sterowanych wielkosci. Na poziomie regulacji
pradow i napig¢ sg uwzgledniane przebiegi w czasie, przesunigcia fazowe i czgstotliwosci. Na poziomie
przelaczen tranzystorow, wielkosci wyjsciowe z regulatoréw pradu i napigcia przetworzone zostajg na
sygnaly bezposrednio sterujace przeksztaltnikiem. Uktad sterowania jest uktadem zamknigtym,
w ktérym sa kolejno wykorzystywane sygnaty uchybu regulatora predkosci i regulatoréw sktadowych
pradu stojana. Minimalizujagc warto$¢ uchybu mozna uzyska¢ odtworzenie wielkosci zadanej.
W wigkszosci uktadow napedowych sterowanie sprowadza si¢ do nastawiania i stabilizacji predkosci
obrotowej. Dla tak opracowanych algorytméw w maszynach pradu przemiennego konieczna jest
kontrola napie¢ i pradow w trzech fazach, uwzgledniajaca wspodtzaleznosci fazowe, co jest realizowane
przez zastosowanie pomiaru bezposredniego, transformacji wspotrzednych i metody orientacji wektora
pola regulowanych wielkosci w ukladzie odniesionym do przestrzennego uktadu trojfazowego.
Zmierzone warto$ci sg nastgpnie dostarczane do modelu silnika, gdzie odbywa si¢ obliczenie
wewnetrznych sygnalow sprzezen zwrotnych. Przedstawiona metoda FOC polega na wyznaczeniu
sktadowych pradu stojana silnika: sktadowej Is¢ (odpowiedzialnej za generowanie strumienia) oraz
sktadowej Isq (odpowiedzialnej za generowanie momentu obrotowego). Dodatkowo konieczny jest
pomiar lub ocena potozenia katowego sprzezonego wektora strumienia w maszynie, gdzie wymagana
jest informacja o zmiennych stanu. Potrzebne sa niedostgpne pomiarowo (lub trudno dostgpne)
informacje takie jak np. strumien w wirniku silnika indukcyjnego. Z uwagi na powyzsze opracowano
metody SVC, w odniesieniu do algorytmoéw odtwarzajgcych niedostepne pomiarowo zmienne stanu,
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ktore umozliwiajg zastapienie rzeczywistego pomiaru wielkosci fizycznej metoda posrednia oparta na
latwo mierzalnych zmiennych (np. pomiar pradu stojana). Kazde przelaczenie sekcji mocy jest
bezposrednio zalezne od stanu elektromagnetycznego silnika i jest okre§lane na podstawie obliczen
strumienia stojana i momentu obrotowego silnika.

4. Cyfrowa rejestracja sygnalow BICO dla wybranych algorytmow sterowania

Duza pomoca dla uzytkownika, szczeg6lnie przydatng w trakcie uruchamiania jest rejestrator
przebiegow elektromechanicznych — Trace, stanowigcy integralna cze$¢ napedu. Jest on dostepny dla
SIMOVERT i SINAMICS, gdzie przy zastosowaniu techniki BICO, Trace pozwala na rejestracje
standbw dynamicznych, analizg, diagnostyke, zapis i graficzng prezentacje wybranych przebiegow
sygnatéw (w programie DriveMonitor lub STARTER) w formie wykresu mierzonych wielkosci jako
np. warto$ci procentowe z uktadu odniesienia parametrow przeksztattnika w funkcji czasu — rysunek 8.
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Rys. 8. Wybor sygnatow i ustawienia rejestratora Trace w SIMOVERT MASTREDRIVES CUVC przy
wykorzystaniu oprogramowania narzedziowego DriveMonitor [4]

Wybrane sygnaty to sygnaly konektorowe (sygnaty cyfrowe K16-bit lub K32-bit), ktore moga
pochodzi¢ zardwno ze struktury wewngtrznej wybranego algorytmu sterowania pracg VFD lub moga
zosta¢ wprowadzone jako dane PZD (dane procesowe), dostarczane z dowolnego wezta np. sieci
komunikacyjnej PROFIBUS. Uzytkownik okresla czas probkowania oraz czas wykonywania
pomiardéw, gdzie najkrotszy czas dyskretyzacji wynika z bazowego czasu probkowania karty sterujgcej
praca przeksztattnika. Domyslnie czas ten dla SIMOVERT wynosi tp=1.2 ms. Komunikacja pomigdzy
komputerem a przeksztattnikiem jest realizowana w zaleznos$ci od zastosowanego interfejsu poprzez
sie¢ PROFIBUS lub za pomoca komunikacji szeregowej USS z taczem RS232/RS485 [4].

Oprogramowanie DriverMonitor lub STARTER pozwala nie tylko na wizualizacje wynikoéw
W postaci wykresow czasowych, ale daje takze mozliwosci ich bezposredniej archiwizacji. Uzyskane
informacje stanowia podstawowy zbior informacji dla serwisu uruchamiajacego i pozwalaja
zarejestrowaé przebiegi zard6wno rozruchowe, jak réwniez podczas pracy cigglej silnika: predkosé,
moment, prad, zwlaszcza w stanach dynamicznych i aplikacjach specjalizowanych. Na podstawie tych
danych mozna optymalizowa¢ nastawy i dostosowywaé¢ naped VFD do aplikacji, np. regulator
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predkosci, pradu, potozenia, co pozwoli na realizacj¢ okreslonych zadan z mozliwie najlepszym
wykorzystaniem napedu i zapewni bezpieczenstwo aplikacyjne.

5. Identyfikacja nastaw parametrow podlaczonych silnikow

Z uwagi na stopien zaawansowania nap¢déw VFD, producent zaimplementowal procedury
identyfikacji nastaw parametrow funkcyjnych i parametréw zastgpczych modeli silnika. Na podstawie
tzw. ,,biegu identyfikacyjnego” uzyskujemy potrzebne informacje opisujace naped.
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Rys. 9. ldentyfikacja w stanie zatrzymanym silnika indukcyjnego: a) nastawa wstepna pradu magnesujacego
Im=0%, b) nastawa wstepna pradu Im=10%, P100=3, sterowanie SVC [5]

Procedura sktada si¢ najczesciej z kilku testow, w zalezno$ci od rodzaju wybranego algorytmu
sterowania 1 zastosowanego sprzezenia zwrotnego 1 obejmuje: pomiar parametrow w stanie
zatrzymanym, pomiar parametrOw w stanie jalowym, optymalizacj¢ nastaw regulatorow i testy
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polprzewodnikéw. Wymagane parametry identyfikowane sa na podstawie wynikow pomiarow
przeprowadzonych w ukladzie pracujacym wylacznie dla potrzeb testowych i wymagaja weryfikacji.
Procedura ta nie jest wymagana dla niektorych algorytmow skalarnych. ldentyfikacja parametrow
z rysunku 9 odbywa si¢ wedtug zaawansowanych metod [5] w stanie zatrzymanym wirnika (stand-still),
co przypomina probe zwarcia pomiarowego, jako odpowiedz pragdowa na wymuszenie napieciowe.
Aplikacja i uktad napedowy musza przed uruchomieniem zosta¢ doktadnie rozpoznane i poddane
parametryzacji w wybranym algorytmie. Do tego celu stuzy odpowiednio dobrana przez producenta
procedura parametryzacji. Wymagane sg dane z tabliczki znamionowej silnika, parametry zastgpcze
modeli i nastawy regulatorow. Identyfikacja ma kilka etapow i wylicza podstawowe parametry np.
modelu silnika dla polowo-zorientowanych algorytmow sterowania: rysunki 9, 10, 11.
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Rys. 10. Bieg identyfikacyjny silnika indukcyjnego dla proby biegu jalowego: a) nastawa wstgpna pradu
magnesujgcego Im=0%, b) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=10%, P100=4, sterowanie FOC [5]
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W sytuacji, kiedy probe mozna wykona¢ na ruchu silnika, jego parametry schematu zastepczego
znajdujace si¢ w galezi poprzecznej, zostang zidentyfikowane doktadniej podczas biegu bez obcigzenia
—,,no load” (rys. 10). Na rysunku 10 mozna zauwazy¢, jaki wptyw na przebieg identyfikacji oraz finalne
nastawy majg blednie wprowadzone skrajne warunki poczatkowe — rys. 10b). Przebieg proby jest
odmienny, widoczne sg oscylacje w przebiegach, wydtuza si¢ czas proby, a skrajnie moze dojs¢ do
sytuacji, w ktorej probe bedzie trzeba powtdrzy¢. Generalnie, bieg identyfikacyjny z rysunkow 10 i 11
pozwala na okreslenie rezystancji uzwojen, indukcyjnosci wtasnych i wzajemnych uzwojen, stanu
nasycenia rdzenia oraz inercji uktadu.
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Rys. 11. Bieg identyfikacyjny silnika indukcyjnego dla proby optymalizacji nastaw regulatoréw:
a) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=0%, b) nastawa wstepna pradu magnesujacego Im=10%,
P100=4, sterowanie FOC [5]

Dodatkowo na rysunku 11 przedstawiono dostgpny test optymalizacji nastaw regulatora predkosci
I przyspieszen, majacy zastosowanie tylko w trybie sterowania wektorowego FOC. Parametryzowany
VFD moze réwniez wykonac¢ autotest i test czujnika predkosci oraz test pdtprzewodnikow. Na
rysunku 11 daje si¢ zauwazy¢ negatywny wplyw na przebieg identyfikacji oraz finalne nastawy, btgdnie
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wprowadzone warunki poczatkowe z celowo zanizonym pradem magnesujacym (rys. 11 b). Widoczne
sg oscylacje w przebiegach dla wartosci Im=10%, uktad zupehie inaczej buduje baze informacji, czas
proby si¢ wydtuza, a skrajnie moze dojs¢ do btedu i proba zostanie zatrzymana (rys. 11a).

6. Nastawy parametrow funkcyjnych i uruchomienie zespolu napedowego

Podczas badan diagnostycznych wykonano szereg pomiarow dotyczacych stanéw rozruchu
i hamowania silnika dla r6znych algorytméw sterowania. Ponizej zestawiono najciekawsze wyniki
pomiarow zarejestrowanych podczas rozruchu uktadéw VFD w module Trace.

6.1. Algorytmy sterowania skalarnego dla SIMOVERT VC

Dla sterowania skalarnego regulacja pradu stojana jest realizowana za pomocg zmian sktadowej Isq
(podobnie jak w sterowaniu wektorowym). Odbywa si¢ to przy takim wyborze warto$ci pradu stojana
Isa, jaka wynika z aktualnej warto$ci strumienia zaleznej od zadanych zmian stosunku U/f, a finalnie
sktadowa Isq reprezentuje prad stojana pomniejszony o sktadowa Isq odpowiedzialng za strumien silnika.

Rysunek 12a) prezentuje sterowanie z pomiarem wartosci chwilowej — UFC. Sterowanie to jest
realizowane jako sterowanie czestotliwosci z podporzadkowanym obwodem regulacji predkosci
z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego. Metoda ta umozliwia regulacje momentu z zadang
doktadnoscig. Sterowanie tego typu stosuje si¢ dla napedow indywidualnych z silnikami indukcyjnymi,
ktore przy kompensacji poslizgu nie osiagaja dostatecznej doktadnosci regulacji predkosci. Wartosé
chwilowa predkosci jest mierzona poprzez przetworniki analogowe lub cyfrowe.

Z kolei rysunek 12b) przedstawia sterowanie bez pomiaru predkosci obrotowej — UFO. Zmiennymi
sterujacymi sg wielko$ci powstajace poza silnikiem, takie jak napiecie i czestotliwos¢. Wartos¢ zadana
obu sygnalow podawana jest do uktadu falownika wytwarzajacego przebieg PWM (Pulse With
Modulation), ktorego podstawowa harmoniczna jest sinusoida, przekazywang dalej do obwodu stojana.
Istotnym elementem tego algorytmu sterowania jest brak koniecznos$ci stosowania petli sprzezenia
zwrotnego od predkosci watu. Sterowanie to jest wykorzystywane w napedach indywidualnych
i grupowych przy matej i $redniej doktadnosci stabilizacji predkosci.

Za$ na rysunku 12c¢) zaprezentowano sterowanie w napedach maszyn wiokienniczych — UF2.
Algorytm jest podobny do uktadu sterowania czestotliwosci UFO, ale bez petli regulacji czgstotliwosci
i kompensacji poslizgu. Sterowanie jest wykorzystywane w napedach indywidualnych i grupowych przy
wymaganej duzej doktadnosci stabilizacji predkosci.

Poréwnujac przebiegi charakterystyk sterowania skalarnego uzyskane na podstawie dostepnych
w programie karty CUVC sterujagcej pracg przeksztattnika SIMOVERT metod sterowania
czestotliwosciowego U/f=const (algorytmy sterowania z rys. 12), najlepsze rezultaty pozwala uzyskac
sterowanie procesu rozruchu przy zastosowaniu obwodu sprzezenia predkosci UFC. Uktad tak
skonfigurowany pozwala na szybkie rozpedzenie silnika przy zachowaniu zadanej maksymalnej
wartos$ci pradu stojana okreslonej parametrem funkcyjnym.
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Rys. 12. Przebiegi dynamiczne pradu, predkosci i napigcia z rozruchu silnika Sg90L4 sterowanego z falownika

w uktadzie skalarnym: a) UFC, b) UFO, c) UF2 [5]
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6.2. Algorytmy regulacji polowo-zorientowanej dla SIMOVERT VC

Odmiany tego rodzaju regulacji stosuje si¢ do silnikow indukcyjnych w napedach indywidualnych
i grupowych z obcigzeniem sprz¢zonym mechanicznie. Przy takiej regulacji dynamika napedu
z silnikiem indukcyjnym staje si¢ pordwnywalna z nap¢dem pradu statego.
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Rys. 13. Przebiegi dynamiczne pradu, predkosci i napigcia z rozruchu silnika Sg90L4 sterowanego z falownika
w uktadzie: a) SVC, b) FOC, ¢) TC [5]
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Na rysunku 13a) zaprezentowano regulacj¢ czestotliwosci (bez czujnika predkosci) - SVC. Jest to
najbardziej uniwersalny sposob regulacji polowo-zorientowanej, odpowiedni dla uktadow napgdowych
z silnikami indukcyjnymi, przy szerokim zakresie wymagan aplikacyjnych oraz wymagan, co do
dynamiki uktadu.

Z Kkolei na rysunku 13b) przedstawiono regulacje predkosci z czujnikiem predkosci - FOC. W tym
przypadku dynamika napedu z silnikiem indukcyjnym staje si¢ porownywalna z dynamika napedu
pradu statego, co jest mozliwe dzigki ciagtemu pomiarowi sygnatu predkosci, estymacji momentu oraz
regulacji predkosci, momentu i sktadowych pradu stojana. Doktadnos¢ regulacji FOC zalezy od stopnia
zaawansowania opisu modelu silnika oraz wyznaczenia aktualnej warto$ci momentu.

Za$ na rysunku 13c) pokazano regulacje momentu z czujnikiem predkosci - TC (odmiana DTC).
Uktad stosuje si¢ przy wysokich wymaganiach odnosnie dynamiki napedu, a szczegolnie w sytuacji,
kiedy wymagana jest realizacja zadanego przebiegu momentu napedowego. Podczas wykonywania
diagnostyki pracy napgedow VFD stwierdzono, ze wazng role odgrywaja ustawione parametrycznie
warto$ci ograniczen. Poprawny i uzasadniony technicznie wybor nastaw parametrow do ograniczen
warto$ci maksymalnych pradu i momentu (w granicach bezpieczenstwa, wynikajacych z nastaw oraz
danych znamionowych silnika i przeksztattnika).

6.3. Diagnostyka proces rozruchu na przykladzie sterowania wektorowego

Przebieg procesu rozruchu silnika przy sterowaniu polowo-zorientowanym realizowany przez
SIMOVERT MD VC mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy z nich to wzbudzanie maszyny, etap
zwigzany z konieczno$cig wytworzenia odpowiedniego strumienia w silniku.
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Rys. 14. Rozruch silnika Sg90L4 w uktadzie algorytmu SVC i czasie rozruchu tr=2s, [5, 6, 7]

Uktad dokonuje tego podajac na uzwojenia prad staly, reprezentowany przebiegiem sktadowej Isq,
gdzie warto$¢ wstepna uzyskiwana jest z identyfikacji, a po czasie, zatwierdzonym parametrem, pojawia
si¢ sktadowa Isq 1 narasta warto$¢ zadana czestotliwosci. W celu diagnostyki pracy napgdu, dokonano
rejestracji przebiegow rozruchowych (rys. 14). Na powyzszym rysunku doktadnie wida¢ podstawowe
ograniczenia sterowania SVC, ktore dotycza precyzyjnego obliczenia aktualnego potozenia wektora
strumienia wirnika dla matych czestotliwosci (Etap 1). Do chwili, gdy operacja ta stanie si¢ mozliwa,
uktad przeprowadza proces rozpedzania wstepnego (Etap 2). Brak kontroli pola na tym etapie jest
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wyrazny. Mozna zaobserwowac, iz w przedziale czasowym od chwili startu do osiggniecia Etap 3
i przetaczenia na model SEM, przebieg jest modelowy i wyidealizowany oraz wyraznie odbiega
ksztattem i wartoscia od przebiegu rzeczywistego. Przekroczenie zakresu zmiany modelu (model SEM)
zapewnia skuteczng realizacje obliczen na podstawie pomiaru pradow fazowych. Konsekwencja tego
sa powstajace na poczatku rozruchu wahania i oscylacje. Z tego wzgledu diagnostyka pracy i poprawne
przeprowadzanie procesu identyfikacji parametrow schematu zastgpczego silnika oraz dokonanie
optymalizacji nastaw regulatorow jest kwestig zasadniczg. Pomiary w ukladach ze sprze¢zeniem
predkosci (rys. 13b) wyraznie wskazuja, ze stosujac sprzezenie zwrotne, tego ograniczenia mozemy
unikna¢. Sterowanie polowo-zorientowane zapewnia realizacj¢ narzuconych ograniczen z doktadnoscia
parametréw wyznaczonych przez zastgpczy model silnika i to bez koniecznosci wprowadzania
dodatkowych korekt. Procesy rozruchowe silnikéw pracujacych w algorytmie ze sprzezeniem zwrotnym
predkosciowym pozwalaja okresli¢ aktualny strumien oraz stan elektromagnetyczny silnika w kazde;j
chwili czasowej.

6.4. Diagnostyka pracy algorytmu sterowania

Na rysunku 15 mamy przebieg rozruchowy silnika, ktory po wstepnej analizie przebiegéw, pozwala
na stwierdzenie, ze sktadowa lsq pradu stojana (strumien), nie zostata okreslona poprawnie w wybranym
algorytmie sterowania. Przemiennik poddano przed rejestracja procedurze automatycznej identyfikacji,
ale VDF Micromaster nie posiadaja mozliwosci rejestracji Trace. Pomiary wykonano jednak za pomoca
przemiennika SIMOVERT MD VC, ktory rejestrowat dane z Micromaster 440 po sieci PROFIBUS [4].
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Rys. 15. Rejestracja sieciowa przebiegow rozruchowych silnika indukcyjnego zasilanego z przemiennika
MICROMASTER 440 [4, 8]

Na podstawie zarejestrowanych przebiegow, zauwazamy, ze niewlasciwy dobor nastawy pradu
magnesujacego Im (sktadowa Isg pradu stojana), ma zasadniczy wplyw na przebieg procesow
rozruchowych a jego poprawne okreSlenie stanowi istotny problem. Zjawisko to objawia si¢ zmiang
charakteru i wydtuzeniem elektromagnetycznych procesow przejsciowych. Generowane sa réwniez
opdznienia w procesie rozruchu. Na rysunku 15 zauwazamy, ze od chwili podania sygnalu START,
opdznienie trwa okoto 0,5 s. Dla napedow duzych mocy, takie opdznienia beda siggaly nawet Kilku
sekund. W przypadku sterowania FOC elementem, ktory ma zasadnicze znaczenie bedzie doktadnosé
wyznaczenia warto$ci rezystancji stojana uzwojenia. Jes$li rzeczywista warto$¢ rezystancji bedzie
mniejsza od warto$ci wprowadzonej do modelu, uktad sterowania dopasowuje parametry poczatkowej
fazy rozruchu do zadanych warunkow, odpowiednio zwigksza napigcie w celu skompensowania spadku
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napigcia na rezystancji uzwojen. W konsekwencji predko$¢ wirnika w czasie, w ktorym rozpoczyna si¢
jego obliczenie na podstawie pradow fazowych, jest wieksza niz potrzeba procesu sterowania w tym
punkcie. Na podstawiec badan modelu zast¢pczego ze staltymi parametrami silnika indukcyjnego
W stanach dynamicznych widaé, ze jego zachowanie jest zblizone do odpowiedzi silnika rzeczywistego
pomimo przyjecia w modelowaniu takich uproszczen jak pominigcie wptywu histerezy, przyjecie
statego nasycenia obwodu magnetycznego oraz pomini¢cie zmian przesuni¢cia pradu w uzwojeniach
wirnika — rysunek 16.
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Rys. 16. Zmiana parametrow schematu zastepczego badanego silnika Sg90-L4, po wprowadzeniu wybranej
charakterystyki termicznej [9]

Na rysunku 16 przedstawiono graficznie zmiany zarejestrowanych parametrow schematu
zastepczego silnika, wybranych z modelu temperaturowego z zataczong funkcja adaptacji temperatury
silnika. W opisanym przypadku silnik nie posiada czujnika temperatury, a jej zmiany sa symulowane
funkcja zaprogramowang charakterystykg klasycznego czujnika PT100, tak aby mozna tworzy¢
dowolng termiczng charakterystyke pracy, a nastepnie wprowadza¢ ja do modelu temperaturowego,
realizujagc w ten sposob funkcje adaptacji zmian parametrow ze wzgledu na symulowane zmiany
temperatury. Dzieki temu mozemy diagnozowaé¢ zachowanie napgdu MGO pracujacego w roznych
warunkach pogodowych.

7. Zastosowanie sieci PROFIBUS do badan i diagnostyki ukladow napedowych

Przemienniki SIMOVERT MD VC majg mocno rozbudowane funkcje diagnostyczne, dzigki ktorym
sg niezastgpione w rozwigzaniach specjalizowanych czy nietypowych, gdzie konieczny jest wktad
wlasny w postaci tworczej pracy intelektualnej. Dodatkowo, zastosowanie sieci PROFIBUS oraz
szybkiej komunikacji cyklicznej w uktadach sterowania z predkoscig transmisji rzedu 12 Mb/s,
pozwalaja sterowa¢ napgdami VFD w czasie rzeczywistym. Urzadzenia stosowane w przemysle
posiadajag interfejs PROFIBUS lub aktualnie PROFINET, co daje mozliwo$¢ pracy peryferyjnej
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i pozwala na rejestracj¢ oraz analiz¢ stanow dynamicznych w tych weztach sieci, ktore byty dotychczas
niedostgpne. Jako przyktad diagnostyki napedéw wybrano seri¢ MICROMASTER, ktora rowniez jest
produkcji firmy SIEMENS, ale nalezy do tzw. napedow standardowych. Napedy te posiadaja technike
BICO (binektor-konektor), szereg rozbudowanych algorytmow sterowania, zaawansowane metody
identyfikacji obiektowej, ale nie posiadaja modutu kontrolnego Trace. W ten sposob komfort pracy
i mozliwo$¢ diagnostyki dla uzytkownika uruchamiajgcego naped MICROMASTER jest mocno
zanizony. Natomiast w przypadku trudnosci ruchowych nie ma mozliwosci oceny i dokonania badan
standéw dynamicznych. Autorzy postanowili zaprezentowaé cyfrowa funkcjonalnos¢ diagnostyKi
z wykorzystaniem sieci komunikacyjnych, aby wykona¢ badania i analiz¢ przebiegéw sygnatow
pochodzacych zaré6wno z wewngtrznej struktury sterowania badanego napgdu MICROMASTER 440
jak i z dowolnego wezta sieci PROFIBUS. Rejestrowane sygnaty sg przebiegami w funkcji czasu, a do
pomiaréw wykorzystano modut Trace w napgdzie SIMOVERT MASTERDRIVES CUVC oraz szybka
transmisj¢ danych poprzez sie¢ PROFIBUS. Nalezy zaznaczyC, ze ze wzgledu na krotkie czasy
probkowania i wymiany danych, uzyskane przebiegi z badan stanéw dynamicznych pozwalaja na
poprawng interpretacj¢ zachodzacych zjawisk [5, 6].

SIEMENS SIMATIC 57-2DP

\g] MASTERDRIVE CUVC

MICROMASTER 440

Rys. 17. Konfiguracja sieci PROFIBUS DP do wymiany danych komunikacyjnych z MICROMASTER440
poprzez SIMATIC S7 do SIMOVERT CUVC - sieciowa diagnostyka pracy napgedu Micromaster 440 [2, 10]

Na rysunku 17 przedstawiono konfiguracje sieci PROFIBUS wspartej o elementy projektu hardware
stworzonego w programie SIMATIC STEP 7. W tej konfiguracji jeden z przeksztattnikow SIMOVERT
MD VC, z uwagi na wbudowang mozliwo$¢ rejestracji przebiegow, jest wykorzystywany jako element
rejestratora danych PZD pochodzacych z sieci PROFIBUS. Petni on tylko funkcje rejestratora z Iacznym
czasem probkowania rzgdu pojedynczych milisekund (czas probkowania napedu i wymiany danych
poprzez sie¢ ok. 0,8 ms). Sterownik PLC wysyta do napgdéw SIMOVERT i MICROMASTER po dwa
stowa: stowo sterujace i predkos¢ zadana, a odbiera dwa stowa z napedu SIMOVERT i osiem stow
z napedu MICROMASTER. Stowa odbierane z napedu SIMOVERT sg w tym przypadku mato istotne.
Wszystkie interesujace nas informacje znajduja si¢ w napedzie MICROMASTER. Musimy zatem tak
skonfigurowac ten naped, aby siecia PROFIBUS byly wysylane zadane sygnaty do sterownika PLC.
Dane PZD wysytane z przemiennika MICROMASTER sg odbierane przez przemiennik SIMOVERT.
Mechanizm ten wykorzystuje transmisje SLAVE-t0-SLAVE. W ten sposob przemiennik SIMOVERT
MD VC cyklicznie odczyta wysytane stowa z napedu MICROMASTER. Dane PZD zostang po odbiorze
przez bufor karty CUVC przemiennika SIMOVERT zapisane w rejestratorze Trace i mogg by¢
nastgpnie poddane obrobee cyfrowe;.
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Na rysunku 18 przedstawiono zarejestrowane przebiegi rozruchowe pracy silnika indukcyjnego
zasilanego z Micromaster 440. W potowie cyklu nastgpita zmiana obcigzenia na wale silnika.
Zauwazamy wzrost pragdu pobieranego przez silnik oraz zmniejszenie czgstotliwo$ci wyjsSciowej.
Zmienia si¢ takze czestotliwo$¢ wyjsciowa, co widaé wyraznie w przebiegach fazowego pradu
chwilowego. Analizujac przebieg pradu wyjsciowego rowniez rozdzielimy stan rozruchu i generacji
sktadowej Isd, a nastepnie zmiang modeli i prace sktadowej Isq.
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Rys. 18. Rejestracja przebiegéw elektromechanicznych podczas zmiany obcigzenia silnika zasilanego
z przeksztattnika MICROMASTER 440 [11]

Dzicki poprawnej konfiguracji mozemy dokona¢ rejestracji zarowno rozruchu, jak rowniez pracy
napedu VFD podczas cyklu wydobywczego oraz monitorowa¢ catodobowo zmiany wielkosci
elektromechanicznych. Narzedzie bedzie pomocne w doborze nastaw regulacji oraz diagnostyce uktadu
sterowania.

Zaproponowana metoda pozwala na uzyskanie alternatywnego narzedzia diagnostycznego hie tylko
dla napedow produkcji Siemens. Dotyczy ona szczegdlnie przypadku takiej konfiguracji, gdy w sieci
PROFIBUS mamy zainstalowane napedy réznych producentdow i choéby jeden naped SIMOVERT/
SINAMICS, ktore pozwolg na rejestracje i wyswietlanie danych procesowych PZD. Takie narzedzie ma
duze znaczenie dla serwisu i dziatan prewencyjnych. Jest tez bardzo pomocne w przypadku
optymalizacji nastaw parametrow regulacji i zastosowaniach niestandardowych, jak rowniez pozwala
na lepsze zrozumienie algorytmow sterowania w systemach napedowych réznych producentow [4].

8. Diagnostyka napedéw elektromechanicznych maszyn goérnictwa odkrywkowego za
pomoca metod i narzedzi wykorzystujacych cyfrowe algorytmy sterowania

Na rysunku 19 przedstawiono przebiegi wielkosci charakterystycznych VFD dla SIMOVERT MD
VC oraz sterowanego silnika, zarejestrowane w module Trace za pomocg oprogramowania
DriveMonitor firmy Siemens. Przebiegi pozwalaja dokona¢ diagnostyki pod wzgledem nastaw
parametrow schematu zastepczego oraz nastaw regulacji napedu VFD.
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Rys. 19. Przebiegi procesu rozruchu silnika 0 mocy Py = 160 kKW zainstalowanym w aplikacji kopalnianej:

algorytm wektorowy FOC ze sprz¢zeniem predkosciowym, rejestracja za pomocg DriveMonitor [12]

Rysunek 19 przedstawia cykl pracy silnika, gdzie:

V4

przebieg nr 1 to predkos¢ zadana, podana w % predkosci synchronicznej (k. turkusowy),
przebieg nr 2 to predkos¢ aktualna, podana w % predkosci synchronicznej (k. czerwony),
przebieg nr 3 to napigcie Silnika, podane w % napigcia znamionowego (k. pomaranczowy),
przebieg nr 4 to prad silnika, podany w % pradu znamionowego (k. brazowy),

przebieg nr 5 to moment silnika, podany w % momentu znamionowego (k. zielony),
przebieg nr 6 to sktadowa Isd (strumien), podana w % pradu znamionowego (k. niebieski),
przebieg nr 7 to sktadowa Isq (moment), podana w % pradu znamionowego (k. purpurowy),
przebieg nr 8 to uchyb regulacji, podana w % predko$ci synchronicznej (k. szary).

uwagi na widoczne drgania i oscylacje, dla wprawnego specjalisty napedéw VFD, z rysunku 19,

wynika konieczno$¢ weryfikacji nastaw pradu magnesujacego, nastaw regulatora predkosci oraz
wybranego algorytmu sterowania.

N

a rysunku 20 przedstawiono przebiegi wielkos$ci charakterystycznych VFD dla SINAMICS G150

oraz sterowanego silnika, zarejestrowane w module Trace za pomoca oprogramowania STARTER
firmy Siemens. Przebiegi pozwalajg dokona¢ diagnostyki pod wzglgdem nastaw parametrow schematu
zastepczego oraz nastaw regulacji napedu VED.
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Rys. 20. Zestawienia przebiegéw procesu rozruchu silnika o mocy Py = 160 kW zainstalowanym w aplikacji
kopalnianej: algorytm wektorowy FOC ze sprzezeniem predkosciowym, rejestracja za pomocg STARTER [10]
Na rysunku 20 i w tabeli 1 przedstawiono wielkosci zarejestrowane podczas cyklu pracy rozruchu
i zatrzymania nap¢edéw VFD z dwoma silnikami indukcyjnymi pracujacymi w napedzie jazdy.

Wielkosci zarejestrowane podczas cyklu pracy rozruchu i zatrzymania napedéw VFD
z dwoma silnikami indukcyjnymi pracujacymi w napedzie jazdy [10]

Tabela 1
Wielkos¢ zarejestrowana Silnik nr 1 Silnik nr 2
podana w [%] danej znamionowej: kolor krzywej kolor krzywej
predkos¢ aktualna w % predkosci synchronicznej pomarahczowy btekitny
prad silnika w % pradu znamionowego granatowy jasno-zielony
sktadowa Isd (strumien) w % pradu znamionowego czerwony zielony
sktadowa Isq (moment) w % pradu znamionowego fuksja jasno-niebieski

Z uwagi na widoczne drgania i zmiang sktadowej Isd po rozruchu, dla wprawnego specjalisty
napedow VFD, z rysunku 20, wynika koniecznos¢ weryfikacji nastaw modelu zastgpczego silnika,
nastawy pradu magnesujgcego, nastaw regulatora predkosci oraz wybranego algorytmu sterowania.
Dhugie opoéznienia w petlach sprzezenia zwrotnego moga spowodowac chwilowe utraty stabilnosci
uktadow regulacji MGO, a drgania i1 oscylacie moga skutkowa¢ czestymi uszkodzeniami
elektromechanicznymi. Zastosowanie sterowania zle dobranego do obiektu regulacji moze powodowac
rowniez zagrozenie dla pracy ludzi i dzialania maszyn MGO.

9. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych do$wiadczen autorzy zaproponowali
mozliwos¢ efektywnego wykorzystania narzedzi wbudowanych w struktur¢ zarzadzania pracg
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komercyjnych napedéw VFD dla wybranych algorytmoéw sterowania z silnikami indukcyjnymi. Do
dyspozycji przeszkolonego uzytkownika pozostaja narzedzia i metody w dziedzinie czasu
i czgstotliwosci, do diagnozowania napedow VFD stosowanych w MGO. Diagnostyka cyfrowa
napedow elektromechanicznych pozwala zaréwno stuzbom utrzymania ruchu, jak rowniez badaczom na:

— Wykonywanie raportow stanu zerowego, po oddaniu maszyn do ruchu i ciagta weryfikacje -
raporty z uruchamiania z podaniem zidentyfikowanych parametréw zastgpczych, metod doboru
nastawy regulacji i doboru algorytmu oraz zarejestrowanymi charakterystykami ruchowymi.

— Monitoring najwazniejszych wielkosci charakterystycznych dla napedéow VFD i silnikow IM.

—  Przeprowadzanie audytéw rozpoznawczych i kontrolnych pod wzgledem oceny zachowania si¢
uktadu podczas pracy wydobywcze;.

— Przeprowadzanie okresowych rejestracji dla MGO, ktore byly uruchomiane w oparciu
o0 falownikowg technik¢ napgdowsg — dziatania kontrolne i prewencyjne.

— Wykonywanie analiz awarii czy uszkodzen zespotow elektromechanicznych, pojawiajacych sie
na obiektach

— Wykonywanie rejestracji charakterystyk rozruchowych z weryfikacja otrzymanych danych
W dziedzinie czasu i czgstotliwosci.

— Weryfikacj¢ op6znien powstajacych w petlach regulacji np. sprzezenia zwrotnego, ktore moga
powodowac utrate stabilnosci regulacji uktadéw napedowych MGO.

— Dokonanie weryfikacji zidentyfikowanych parametrow schematu zastepczego i nastaw pradu
magnesujacego oraz nastaw regulator6w z poziomem ograniczen.

— Weryfikacje zmian w oprogramowaniu np. adaptacje nastaw uwzgledniajacych pory roku
i zmiany parametréw podtoza oraz parametrow zastepczych silnikoéw napedowych.

— Monitorowanie poprawy wtasciwosci regulacyjnych (uwzglednienie zmian parametroéw silnika
pod wplywem temperatury), w ekstremalnych warunkach pracy urzadzenia.

—  Weryfikacj¢ whasciwego doboru pod wzgledem mocy dla systemow napedowych oraz warto$ci
granicznych zarowno dla stanow statycznych, jak réwniez dynamicznych.

— Optymalizacj¢ zuzycia energii elektrycznej napedéw VFD i silnikéw poprzez wiasciwy dobor
algorytmu do obiektu i wlasciwg parametryzacje z doborem nastaw i monitorowaniem zmian.

Dla newralgicznych maszyn, sugerujemy zastosowanie np. dodatkowych urzadzen rejestrujacych za
pomoca sieci PROFIBUS lub PROFINET, ktore beda peity role akwizytora danych, co pozwoli na
wykonywanie rejestracji roboczych i zbudowanie bazy danych i opracowanie srodkoéw zaradczych [11].

Podsumowujgc, mozliwos¢ cyfrowej diagnostyki pracy napedow VFD, pod wzgledem jako$ci
regulacji z uwzglednieniem nastaw parametrow odwzorowujacych model silnika i podstawowe cechy
zespotu napedowego jest kwestig bardzo wazng dla maszyn MGO. Nie mozemy tutaj jednak wylacznie
bazowaé na procedurach tzw. auto-tuningu, czy automatycznej identyfikacji, bez stosownej wiedzy
pozwalajacej na weryfikacje otrzymanych danych, gdyz tak skonfigurowane maszyny beda stanowity
realne zagrozenie w dalszej eksploatacji. Opisywane zagadnienia wymagaja wiedzy, doswiadczenia,
stosownych podstaw naukowo-technicznych, a przede wszystkim wyobrazni, cierpliwosci
i odpowiedzialnego podejscia do sterowania maszyn, w ktorych kazda zmiana niewta$ciwie wykonana
moze skutkowac¢ powazng awarig lub uszkodzeniem maszyny czy nawet systemu MGO.
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