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Wymiana systemOw sterowania wraz 2z implementacja cyfrowej
falownikowej techniki napedowej w maszynach gornictwa odkrywkowego

Mariusz Jablonski - Politechnika F.6dzka
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Streszczenie: Rozdzial omawia najwazniejsze kwestie dotyczace implementacji rozwigzan w zakresie cyfrowych
algorytmow sterowania technika napedowa w maszynach gornictwa odkrywkowego. Na bazie zebranych
doswiadczen, poruszone zostang kwestie zwigzane z problemami, jakie pojawiaja si¢ przy wymianie rozwigzan
techniki analogowej na technike cyfrowa bez stosownej wiedzy oraz weryfikacji modelowej 1 obliczeniowej do
nowo zastosowanych technologii. Rozdziat prezentuje rzeczywiste sytuacje, kiedy nastawy, a szczegoélnie dobor
nastaw napedow, sposob oraz szybko$¢ sterowania w aplikacji nie zostat zweryfikowany obliczeniowo zadna
z dowolnych metod inzynierskich lub symulacyjnych. Oméwione zagadnienia dotycza probleméw uruchamiania
modernizowanych maszyn odkrywkowych w zakresie napgdow pradu przemiennego z przemiennikami
czestotliwosei 1 falownikami napigcia, zbudowanymi w oparciu o tranzystory IGBT sterujace silnikami
indukcyjnymi. Systemy te wykorzystuja roézne algorytmy sterowania silnikami (skalarne i wektorowe) i moga
pracowa¢ indywidualnie (falownik steruje praca silnika np. napgdami jazdy) lub grupowymi (falownik steruje
kilkoma silnikami np. napgd obrotu). Z kolei algorytmy sterowania implementuja cyfrowe struktury uktadow
sterowania z regulatorami PID, ktorych dobor nastaw jest jednym z najwazniejszych zagadnien w dziataniu catej
maszyny. Ich nieprawidlowe ustawienia moga skutkowa¢ drganiami podczas pracy maszyny, co moze prowadzic¢
do zagrozen i uszkodzen. Z uwagi na pracg maszyn goérniczych w terenie otwartym, w réznych warunkach
atmosferycznych, rzeczywiste parametry silnikow odbiegajg od skoncentrowanych parametréw zidentyfikowanych
podczas rozruchu. Nastepnie pojawiajg si¢ problemy z odwzorowaniem modelu silnika w algorytmie sterowania.
Ponadto maszyny i ich konstrukcje pracuja w zmiennych stanach dynamicznych, podczas elektromagnetycznych
procesow ruchowych i stanéw nieustalonych, ktore wynikaja ze zmieniajacego si¢ cyklu pracy zwigzanego m.in.
z podtozem i sposobem pracy narzuconym przez operatora. Przyczyny te niekorzystnie wptywajg na dziatanie,
stabilnos¢, zachowanie i dynamike uktadu maszyny, ktory czgsto generuje drgania podczas pracy maszyny i moze
skutkowa¢ pekaniem konstrukcji oraz wieloma niepotrzebnymi przestojami zwiazanymi z awariami lub
uszkodzeniami mechanicznymi.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny, falownik, algorytm sterowania, modernizacja, maszyna gornictwa odkrywkowego

Replacement of control systems due to the implementation of digital inverter
drive technology in opencast mining machines

Abstract: The chapter discusses the most important issues related to the implementation of solutions in the field
of digital algorithms for controlling drive technology in opencast mining machines. On the basis of the practical
experiences, issues related to the problems happened when replacing the solutions of analog technology with
digital technology without appropriate knowledge, modeling, simulation and computational verification for newly
applied technologies will be discussed. The chapter presents real situations when the settings, especially the
selection of drive settings, the method and speed of control in the application, have not been computationally
verified by any of the engineering or simulation methods. The discussed issues concern the problems of starting
modernized opencast machines in the field of AC drives with frequency converters and voltage inverters, built on
the basis of IGBT transistors controlling induction motors. These systems use various motor control algorithms
(scalar and vector) and can work individually (the inverter controls the operation of the motor, e.g. main drives)
or in groups (the inverter controls several motors, e.g. a rotation drive). In turn, the control algorithms implement
digital structures of control systems with PID controllers, the selection of which is one of the most important issues
in the operation of the entire machine. Incorrect settings could have results in vibrations during machine operation,
which can lead to hazards and damages. Due to the operation of mining machines in the open area, in various
weather conditions, the actual parameters of the induction motors are different from the equivalent model
parameters identified during start-up. From this reason there are many problems with properly mapping the motor
model parameters in the selected control algorithm. In addition, machines and their constructions work in variable
dynamic states, during electromagnetic motion processes and transients, which result from the changing work
cycle related to the ground and the working method imposed by the operator. These causes have adversely affect
for the operation, stability, behavior and dynamic states of the machine system, which often generates vibrations
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during machine operation and can result cracking of the structure and many unnecessary downtimes related to
breakdowns or mechanical damages.

Keywords: induction motor, inverter, control algorithm, modernization, opencast mining machine

1. Wprowadzenie do systemow sterowania maszyn gérnictwa odkrywkowego

Obecne standardy automatyki stosowane w maszynach gornictwa odkrywkowego, to klasyczne
sterowniki PLC, realizujace sterowanie napedem poprzez sieci komunikacyjne wraz ze zintegrowanym
bezpieczenstwem do sterowania maszyn. Wspoéfczesna technika napgdowa stosowana w gornictwie
odkrywkowym, to gtéownie napedy pradu przemiennego z przemiennikami oraz falownikami
napigciowymi budowanymi w oparciu 0 uklady z tranzystorami IGBT sterujace silnikami
indukcyjnymi, czesto opisywanymi parametrami profilowanymi w celu aplikacji napedow
elektrycznych. Systemy te wykorzystuja rozne algorytmy sterowania silnikami (skalarne i wektorowe)
oraz mogg pracowac¢ indywidualnie (falownik steruje pracg silnika, np. napedy jazdy) lub grupowo
(falownik steruje kilkoma silnikami np. napedy obrotu). Z kolei, w algorytmach sterowania
implementuje si¢ cyfrowe struktury uktadow regulacji z regulatorami PID, ktérych dobdr jest jednym
znajistotniejszych kwestii w pracy catej maszyny. Ich niepoprawne nastawy moga skutkowa¢ drganiami
W pracy maszyny, co moze doprowadza¢ do zagrozen i uszkodzen (rys. 1).
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Rys. 1. Badania przenos$nika samojezdnego PGOT - praca przenosnika odbierajacego — jazda w kierunku
od skarpy do koparki, warunki atmosferyczne: zima, mroz temperatura -18°C.,
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Z uwagi na prace maszyn gorniczych w terenie otwartym, w r6znych warunkach pogodowych,
rzeczywiste parametry silnikow beda odbiegaly od parametrow zidentyfikowanych podczas ich
uruchomienia i pojawi si¢ problem z odwzorowaniem modelu silnika w algorytmie regulacji [2].
Dodatkowo maszyny i ich konstrukcje pracuja w stanach dynamicznych, podczas procesow ruchowych,
ktore wynikaja ze zmieniajacego si¢ cyklu pracy, zmian podtoza czy trybu pracy narzuconego przez
operatora. Wymienione powyzej powody moga wptywac niekorzystnie na prace, stabilnos¢, zachowanie
sie i dynamike uktadu, co moze objawia¢ sie drganiami w trakcie pracy maszyny i skutkowa¢ wieloma
niepotrzebnymi awariami oraz uszkodzeniami mechanicznymi konstrukcji - rysunek 1 [3, 4].
W kolejnych punktach omowione zostang kwestie dotyczace zagadnien newralgicznych oraz zjawiska
niekorzystne, zarejestrowane w trakcie badan, rozruchéw i rutynowych uruchomien wraz
z komentarzami i zaleceniami w odniesieniu do wnioskow eksploatacyjnych opublikowanych przez
specjalistow z dziedziny napedow gornictwa odkrywkowego w literaturze branzowej [5, 6].
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2. Badania algorytmow sterowania napedami maszyn gorniczych

W maszynach gornictwa odkrywkowego, napgdy z silnikami indukcyjnymi 0 regulowanej
predkosci obrotowej, czesto wspolpracuja z przemiennikami sterowanymi wektorowo w uktadzie
z predko$ciowym sprzezeniem zwrotnym lub bez sprzgzenia. Z uwagi na specyfike i rezim pracy
(uszkodzenia enkoderéw mierzacych predkos¢ obrotows silnikéw), jako bazowy nalezy przyja¢ model
algorytmu sterowania wektorowego w uktadzie bez sprzgzenia zwrotnego. Predkos¢ wirnika silnika nie
jest w takim przypadku mierzona a wylacznie wyliczana (estymowana) na bazie pomiaru pradéow
fazowych stojana oraz wyznaczenia kata obcigzenia. Silnik wowczas pracuje w ukladzie bez
czujnikowym (brak czujnika predkosci) — rysunek 2. W takim uktadzie, z uwagi na zasad¢ dziatania
algorytmu, beda wystepowaty problemy z praca napgdu w zakresie niskich predkosci obrotowych, co
w przypadku maszyn gorniczych jest znaczacym utrudnieniem. Z uwagi na specyfike budowy maszyny
(szafy sterownicze, napedy, silniki sg instalowane na jednej wspolnej platformie), fabryczne procedury
auto-strojenia nastaw czesto nie moga mie¢ zastosowania, & Z uwagi na zmiany temperatury, pojawia
si¢ rowniez problem poprawnego odwzorowania zastepczego modelu silnika w wybranym algorytmie
sterowania — np. uktady jezdne, dzwignice, maszyny ze sprzg¢giem mechanicznym, napedy obrotu.
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Rys. 2. Wektorowa regulacja predkosci (czgstotliwosci) w uktadzie bez czujnikowym (brak czujnika predkosci)
— realizacja praktyczna w postaci diagramu funkcyjnego przemiennika SIMOVERT VC firmy Siemens
[opracowanie wlasne na podstawie [7]]

Na rysunku 2 wyraznie Zaznaczono elementy blokéw funkcyjnych, ktére w stanach dynamicznych
procesow przejsciowych (rozruchy, zmiana obcigzenia) odgrywaja wiodaca role w pracy bez
czujnikowego algorytmu wektorowego sterowania falownikiem w napedzie komercyjnym stosowanym
w gornictwie odkrywkowym. Elementami tymi sg: regulator predkosci, czlon generacji strumienia
silnika, czton generacji sktadowych pradu stojana Is silnika: lss — odpowiada za ,,wzbudzenie” i ustalenie
pola elektromagnetycznego w maszynie oraz ls; — odpowiada za moment silnika, zastepcze modele
silnika indukcyjnego zaimplementowane w algorytmie sterowania (przetaczane histerezowo - model
sity elektromotorycznej oraz model pradowy), uktad do szybkiej generacji momentu oraz generator
funkcji rampy (RFG). Elementy posiadaja strukture blokéw funkcyjnych z parametrami nastawczymi,
ktore razem tworzg algorytm sterowania (dziatania) napedu. Dotyczg one regulacji 1 sg $cisle zwigzane
z elektromagnetycznymi procesami przejsciowymi, jakie zachodza kazdorazowo w napedze silnik -
falownik w trakcie uruchamiania maszyny. Weryfikacji nastaw mozna dokonac¢ np. za pomoca korekty
nastaw parametrow prowadzacych do zmniejszenia czasu generacji sktadowej biernej lsq pradu stojana.
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Dodatkowo, przy wykorzystywaniu algorytmoéw wektorowych, w sytuacjach, gdy zalezy nam na
minimalizacji czasu opdznienia podczas rozruchu, w sterowaniu nalezy wykorzystywac niezaleznie
obie sktadowe pradu stojana Isg oraz lsg. Na podstawie pomiaréw wykonanych w laboratorium oraz
w trakcie rozruchu dzwignicy sterowanej z falownika z silnikiem indukcyjnym, mozna zauwazy¢, ze
proces ustalania si¢ stanu elektromagnetycznego silnika o mocy Py = 1,5 kW trwa okoto Aty = 0,1 s.
Natomiast silnika dzwignicy o mocy 0 mocy Py = 37 KW ten czas wyniesie okoto Aty = 0,9 s. Jest to
czas Aty liczony od chwili podania sygnatu ,,start” do chwili pojawienia si¢ predkosci watu n > 0 (rys. 3).
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Rys. 3. Rozruch silnika Sg90L4 w uktadzie bez czujnikowego algorytmu sterowania czgstotliwoscia

z uwzglednieniem zakresu uktadu zadawania pradu i model SEM
[opracowanie wlasne na podstawie [2]]

W pierwszej chwili rozruchu, po podaniu sygnatu ,,start”, pojawia si¢ jedynie sktadowa bierna Isq
pradu stojana. Sktadowa czynna lsg pradu stojana pojawia si¢ w chwili, gdy warto$¢ sktadowej I
zaczyna si¢ ustala¢ na poziomie wynikajacym z wartos$ci pragdu magnesujgcego (nastawa automatyczna
lub wprowadzona w trakcie parametryzacji). W pierwszych chwilach, na zaciski silnika jest podawane
bardzo mate napiecie, ktore wywotanym przeplywem pradu wzbudza odpowiedni strumien. Dopiero
w chwili, gdy strumien jest juz ustalony nast¢puje generacja momentu, ktory jest iloczynem
wektorowym obu sktadowych. Regulacja momentu odbywa si¢ przez zmiang sktadowej Isq pradu
stojana, do ktorej mamy bezposredni dostep. Przebieg wypadkowego pradu stojana jest zwigzany
z przebiegami obu sktadowych, a jego warto$¢ skuteczna wynosi: [ :1”; +I§q . Prad I jest
poréwnywany ze stalg warto$cig parametru okreslajagcego prad maksymalny silnika (nastawa parametru
w falowniku) i musi spelnia¢ warunek: Is < Isma (nastawa parametru w falowniku).
—1,>0 i uzyty
element ogranicznika nie przepuszcza sygnatu, a uklad ograniczenia prgdowego nie reaguje.

S

W efekcie, gdy prad stojana jest mniejszy od dopuszczalnego, to roznica: |,
Przedstawiony sposob opisu zamienia silnik indukcyjny w maszyng bardzo podobna do silnika pradu
statego, w ktorym prad In (wirnika) odpowiada za generacj¢ strumienia gltéwnego silnika DC
a sktadowa pradu stojana Isq reprezentuje prad twornika [8]. W takim przypadku schemat blokowy
maszyny asynchronicznej zasilanej przez przemiennik z regulacja pradu stojana, buduje si¢ na
podstawie ukladu rownan wektorowych zapisanych w uktadzie wspotrzednych d i q wirujacych
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z predkoscia synchroniczng os wspotbieznie z wektorem strumienia W, . Poniewaz zwykle obliczenia
sa prowadzone na podstawie fazowych wielkosci elektrycznych i parametrow schematu zastepczego
silnika, to w przypadku maszyny trojfazowej otrzymuje si¢ nastepujacy wzor na moment
elektromagnetyczny [9]:

M= LLT[Re(JwSI;)] )
gdzie:
W_, I, — wektory strumienia skojarzonego i pradu sprzgzonego stojana (fazowe),
Me — moment elektromagnetyczny,
p — liczba par biegunow,
Lm — indukcyjno$¢ gléwna,
L, — indukcyjno$¢ wirnika.

W warunkach ustalonych (rys. 3) sktadowa pradu stojana lsq jest stata. Réwniez prad magnesujacy
Imr reprezentujacy strumien wirnika i sktadowa pradu stojana Isg, ktore stanowia o momencie silnika
majg wartosci state. Zwigzek pomiedzy sktadowymi pradu stojana Isg 0raz Imr jest nastepujacy [10]:

dl
I, =1 T —/ 2
sd m+ r dt ()
gdzie:

Tr - stata czasowa obwodu wirnika 1 _ L. .
" R

Woéwczas zaleznos¢ pomiedzy wielkosciami wyjsciowymi przemiennika: amplituda pradu Is oraz
czestotliwo$cig napigcia stojana fs a polowo-zorientowanymi sktadowymi pradu stojana lsq i lsg, Nie ma
bezposredniego zapisu matematycznego. Natomiast czgstotliwos$¢ poslizgu wirnika fi, jako wielkos¢
nastawcza, nie wystepuje w bezposrednim zapisie matematycznym w odniesieniu do tego przypadku.
Pulsacja poslizgu silnika or moze by¢ natomiast obliczona przy uwzglednieniu sktadowych d i g pradu

stojana wedtug nastepujacego réwnania [10]:
i (©)-L
o = quq,—m 3)
¢ Frg®

gdzie:
or — pulsacja poslizgu silnika,

Lm — indukcyjno$¢ magnesujaca,
L — indukcyjno$¢ rozproszenia,
T — stata czasowa obwodu wirnika.

Relacje wystepujace pomiedzy wielkosciami wyjSciowymi przemiennika czestotliwosci,
a polowo-zorientowanymi sktadowymi Isq i lsg mozna wyznaczy¢ wowczas, gdy posiadamy informacje
o potozeniu katowym wektora strumienia (kat p) [11].

3. Parametry schematu zastepczego modelu silnika

W polskim goémictwie odkrywkowym wiele maszyn gorniczych zostalo zmodernizowanych
w oparciu 0 technik¢ napedowa i rozwigzania firmy Siemens. Napedy analogowe pradu statego
zamieniono na napedy cyfrowe pradu przemiennego. Zastosowano gltownie napedy SIMOVERT

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 10



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

MASTERDRIVES Vector Control oraz SINAMICS S (nowszy model przemiennika, zastepujacy
rodzing SIMOVERT). Przeprowadzone badania dotyczyly obu grup nap¢déw, ale w rozdziale
koncentrujemy si¢ na rozwigzaniach z napgdami SIMOVERT MD VC. W kolejnych publikacjach
bedziemy odnosi¢ si¢ do newralgicznych punktow zwigzanych z retrofitem analogowej techniki
napedowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono model obiektu, jakim jest silnik indukcyjny i jego schemat zastepczy,
ktorego model matematyczny wyprowadza si¢ z rownan klasycznych przy uwzglednieniu powszechnie
stosowanych zalozen upraszczajgcych [12, 13]. Parametry modelu silnika sg wyrazone w jednostkach
rzeczywistych (w wewnetrznej strukturze napedu w wartosciach wzglednych procentowych) w uktadzie
wspotrzednych zwigzanym z uzwojeniem stojana.
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Rys. 3. Parametry zastepcze silnika w oprogramowaniu narzedziowym falownika SINAMICS S wraz ze
schematem zastgpczym typu T. Podobny model zastosowano w starszej generacji przemiennika SIMOVERT
[opracowanie wlasne na podstawie [12, 13, 14]]

gdzie: Rs-rezystancja uzwojenia stojana, Ry — rezystancja uzwojenia wirnika sprowadzona na strong uzwojenia stojana,
Xis — reaktancja rozproszenia (indukcyjno$¢) uzwojenia stojana, X’ — reaktancja rozproszenia (indukcyjnos¢) uzwojenia
wirnika sprowadzona na stron¢ uzwojenia stojana, Xm — reaktancja wzajemna magnesujaca (indukcyjno$¢ gtowna),
s — po$lizg, Iiph — prad fazowy stojana, lzpn” — sprowadzony prad fazowy wirnika, Im — prad magnesujacy, n1 — predkosé
synchroniczna, Eph — indukowana sita elektromotoryczna, Uiph — napigcie fazowe stojana, n — predko$¢ obrotowa wirnika silnika

Na rysunku 5 przedstawiono fragment diagramu funkcyjnego dotyczacego rozwigzania producenta
przemiennika w zakresie dwoch modeli zastgpczych silnika wynikajacych z wyboru algorytmu oraz
zakresu predkos$ci obrotowe;.
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Rys. 4. Model zastgpczy silnika indukcyjnego w odniesieniu do przebiegéw rozruchowych podczas realizacji
bez czujnikowego algorytmu sterowania w uktadzie jazdy Zwatowarki ZGOT

[opracowanie wiasne na podstawie [1, 2]]
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Zauwazamy rozwigzanie, ktore wyodrebnia model pradowy (czgs¢ pradowa wykresu wskazowego
dotyczaca sktadowych pradu Isq i lsq) oraz model napigciowy (czg¢$¢ napigciowa — wielkoscig wyjsciowag
jest warto$¢ sity elektromotorycznej SEM oraz warto$¢ strumienia magnetycznego). Regulator sity
elektromotorycznej, ktory jest regulatorem PI odpowiada za regulacj¢ zadanej warto$ci napigcia
wewnetrznego. Model zastgpczy silnika w algorytmie sterowania wektorowego analizowanego uktadu
komercyjnego ma nastepujaca realizacj¢ praktyczng: blok modelu SEM oznaczonego SEM (rezystancja
stojana R, rezystancja wirnika R, catkowita reaktancja rozproszenia Xx), blok modelu pradowego
(sktadowe pradu stojana Isg Oraz lsg, rezystancja wirnika Ry, poslizg s), regulator SEM (wzmocnienie K,
stata czasowa Ty), blok regulatora SEM - regulacja sktadowej P (czton proporcjonalny), ktora dziata
gtownie w chwili przetaczania pomigdzy modelami (maksymalne oscylacje Af = 2% czgstotliwosci
znamionowej fin) oraz blok ze sktadowa catkujaca regulatora SEM, ktory dziata w chwili przetaczenia
na model napigciowy (warto$¢ maksymalna fnax = 15% czgstotliwosci znamionowej fin), Cziton
histerezowy odpowiadajacy za zalaczanie i wyltaczanie modelu SEM (domyslnie — dziata powyzej ok.
10% warto$ci zadanej przy rozruchu oraz ponizej 10% warto$ci zadanej podczas procesu hamowania).
Na rysunku 5 zaprezentowano, zarejestrowang w trakcie wykonanych badan, prace bez czujnikowego
algorytmu sterowania w uktadzie aplikacji napedow jazdy Zwatowarki ZGOT w przypadku cyklu
roboczego z operatorem. Zaznaczono stan przetaczenia pomiedzy modelem zastepczym SEM,
a modelem pradowym (uktadem zadawania pradu) oraz opisano przebiegi warto$ci zadanej, predkosci,
pradu, momentu. Zauwazamy, ze w zle dostrojonym uktadzie moga pojawiaé si¢ oscylacje po
przetaczeniu modeli i ktére mogg by¢ zrodtem drgan. W przysztosci bedg rowniez zroédiem uszkodzen
konstrukcji mechanicznych, gdyz w uktadzie wystgpujga zalezne od cyklu roboczego
elektromagnetyczne stany przej$ciowe, a struktura regulacji, jesli nie zostata zweryfikowana i nie jest
wlasciwie dobrana do pracy, bedzie wregcz niebezpieczna do dalszej eksploatacji. Taki problem czgsto
zglaszaja stuzby utrzymania ruchu badanych maszyn w PGE KWB Turéw i PGE KWB Betchatow.
Potwierdzeniem tego sa rowniez publikacje pracownikéw PGE [5, 18, 19].

4. Identyfikacja parametrow schematu zastepczego silnika

Identyfikacja parametréw zastepczych jest gldownym sposobem pomiaru parametrow schematu
zastepczego silnika oraz podstawa funkcjonowania nowoczesnych napedéw w procesach
technologicznych. NajczeSciej identyfikacja wykonywana jest w stanie nieruchomego wirnika,
w ktorym wirnik silnika nie moze wykonywaé¢ ruchu obrotowego w czasie przeprowadzania proby
identyfikacji [15].

Skala dla napiecia

Prad magnesujacy P103

Rezystancja uzw. wirnika

Rezystancja uzw. stojana

“r* Reaktancja magnesujaca
i |Reaktancjamagnesujaca
L

|
{ Reaktancja calkowita

’ } rozproszenia

|
R an i e

ssis0 75750 20761 50 ]

Rys. 6. Identyfikacja parametrow modelu zastepczego silnika w stanie nieruchomego wirnika - silnik Sg90L4
0 mocy Pn = 1,5 kW, nastawa pradu magnesujacego Im= 0%,
[opracowanie wlasne na podstawie [2]]
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Metoda ta nalezy do grupy metod statystycznych, a jej istota jest analiza odpowiedzi pradowej
silnika na zadany skok napigcia statego (rys. 6). Parametry schematu zast¢pczego silnika wyznacza si¢
poprzez poréwnanie przebiegéw odpowiedzi pradowych badanego obiektu i jego modelu. Metoda
W sposob iteracyjny poszukuje takich wspotczynnikow w rownaniach modelu, aby réznica pomiedzy
przebiegiem otrzymywanym z modelu, a przebiegiem zarejestrowanym z obiektu byta rowna zeru lub
tez pomijalnie mata. Silnik podczas testow jest zasilany napigciem stalym, a zatem nie wytwarza
wirujacego pola magnetycznego oraz momentu obrotowego. W czasie proby, symetryczne uzwojenia
fazowe stojana sg potaczone jak na rysunku 6, natomiast na rysunku 7 a) przedstawiono przebiegdw
pradow w poszczeg6lnych fazach, a na rysunku 7 b) przebiegi momentéw zarejestrowanych za pomoca
rejestratora wbudowanego w oprogramowanie przemiennika oraz zarejestrowanego za pomoca
momentomierza indukcyjnego.

a)A b Moment [Nm] Pomiary momentu silnikaSzJe24a J
) | |
prad fazy 1 9 r‘
/\ 5 |__Moment silnika i A gt | “.M it gl 'LW‘MM""MWM 1
’ wygenerowany ’WP‘ VN WT"”%“\#”W WA
wedlug algorytmu
/ otwartego

I : i

Miernik momentu
/ ){ru«,“!«"\ﬁ‘,ﬁ

I1A]

o / v
0103 06 09 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 4p [VVV
|

) \

prad fazy 2

czas [s]
0

-2 <001 005 011 017 023 029 035 041 047 053 059 05 071 077 083 08 09 101 107
czas [s]

Rys. 7. Przebieg wartos$ci chwilowych: a) pradow 1-szej i 3-ciej fazy silnika Sg90L4 w trakcie wzbudzania;
b) momentu napedowego silnika SzJe24a zarejestrowanego w celu poré6wnania rejestracji za pomoca techniki
BICO oraz za pomocg momentomierza indukcyjnego [Opracowanie wiasne na podstawie [2]]

Zaleznos$¢ okre$lajaca przebieg czasowy pradu w odpowiedzi na zadany skok jednostkowy
napigcia statego wyprowadzamy nastepujaco [15]:

t t
I(H)=A,+Ae "tAe™” 4)
gdze: T, = —i;T2 = —i; p4,po —pierwiastk rownaniacharakterystycznego
P4 2
Szukane parametry schematu zast¢pczego silnika sg opisane nastgpujaco:
2U A A T.T
R, = S T =—(T-T)+T,=T,-—2(T,-T,); =T, +T, -T,,o=—— (5
3A, A, A, T,T,

Przy zatozeniach upraszczajacych, mozna wyznaczy¢ parametry Ls, Ly, Lm Oraz R..

W tabeli 1 zestawiono parametry uzyskane z identyfikacji réznych silnikow wspotpracujacych
z falownikami o sterowaniu wektorowym za pomoca metod zaimplementowanych w przemiennikach
SIMOVERT VC.
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Zestawienie parametrow silnikow indukcyjnych wyznaczonych za pomoca
metod identyfikacji parametréw - moment bezwladnosci pobrano z danych katalogowych [2]

Tabela 1
Typ silnika Sf132M4 Svg31554 mSvg355M4 S6h560L4
Moc [kW] 7.5 110 250 1250
Napiecie [V] 380 380 380 690
J [kg*m~2] 0,0350 1,6700 6,8000 68,5000
Rs [Q] 1,8420 0,0416 0,0104 0,0060
R/ [Q] 1,3350 0,0187 0,0135 0,0040
Lm [H] 0,2389 0,0300 0,0198 0,0069
Lsr [H] 0,0074 0,0012 0,0005 0,0002
L [H] 0,0141 0,0012 0,0010 0,0003
Ls [H] 0,2463 0,0313 0,0203 0,0071
L. [H] 0,2530 0,0313 0,0208 0,0072

W procesie identyfikacji silnikéw wyznaczane sg zar6wno podstawowe parametry, jak rowniez
state elektromechaniczne napedéw okreslajace nastawy wymagane parametrem. W przypadku bez
czujnikowego sterowania wektorowego, czynnikiem o duzym znaczeniu jest doktadnos¢ okreslenia
warto$ci rezystancji uzwojenia stojana. Gdy okreslona warto$¢ rezystancji jest mniejsza
od wprowadzonej do modelu (na zaprezentowanym przyktadzie o ok. 1,5 Q), uktad dostosowujac
parametry poczatkowego etapu procesu rozruchowego do tak narzuconych warunkow, stosownie
zwigksza napiecie w celu kompensacji jego spadku na rezystancji uzwojen.

a b
b Bezwzgledna roznica zmian momentu W przypadku zmian o Bezwzgledna roznica zmian momentu w przypadku zmian
rezystancji Rs silnika Sg90L4 - pomiary z Trace rezystancji Rs silnika Sg90L4 - pomiary z czujnika
7
' /\\
5
[ 3 ’ \
- = , ‘ [TV . Do, PR Y o
o |10 2,04 2,96 3,87 477 5,69 6,60
1 e o \
m— m— -3
9 D A\ i) > N ) Q © » o \ 2
% \ RPN SR NS MR MRS MRS \
5 \/
Czas [s] Czas [s]

a 7
Rys. 8. Zestawienie bezwzglednej réznicy momentdw silnika w przypadku zmian rezystancji stojana: a) pomiar
przeprowadzono za pomocg oprogramowania przemiennika; b) pomiar przeprowadzono za pomocg cyfrowe;j
rejestracji momentu silnika na stanowisku pomiarowym [opracowanie witasne na podstawie [2]]

W konsekwencji, predkos¢ rzeczywista wirnika w chwili, gdy zaczyna si¢ jej obliczanie
na podstawie pradow fazowych, okazuje si¢ wigksza niz wymaga tego narzucony algorytm sterowania.
Ostatecznym tego efektem jest pojawienie sie ujemnego impulsu sktadowej Isg, @ W konsekwencji —
momentu napgdowego. Zestawienie bezwzglednej rdznicy momentoéw silnika w przypadku zmian
rezystancji stojana przedstawia rysunek 8. Sytuacja, w ktoérej rezystancja modelu jest zanizona
w odniesieniu do rezystancji rzeczywistej, wywotuje skutek odwrotny, lecz w przebiegach predkos$ci
mniej niekorzystny.
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5. Wyniki badan polowych algorytmow sterowania w napedach maszyn

Analizujac zamieszczone przebiegi na rysunku 3 i rysunku 5, zauwazamy, ze we wszystkich
przypadkach wystepuje znaczne przeregulowanie w zadawanej wartosci pradu stojana w odniesieniu do
sktadowej Lsq. Przyczyna tego jest inercja, z jaka pojawia si¢ strumien W w osi wirnika jako odpowiedz
na wymuszenie pradowe. Pozadanym jest, aby w chwili pojawiania si¢ sktadowej Isq pradu stojana,
warto$¢ strumienia, a tym warto$¢ sktadowej Isq byta juz ustalona. Pozwoli to na wstepne osiagniecie
ustalonego stanu elektromagnetycznego silnika i na regulacje jego momentu elektromagnetycznego
poprzez sterowanie jedynie wartoscia sktadowej Isq. Dodatkowym niepozadanym zjawiskiem sa
niebezpieczne oscylacje pojawiajace si¢ w przebiegach predkosci obrotowej oraz oscylacje
w przebiegach pradu i momentu silnika przy przetaczaniu modeli, co wymaga weryfikacji, strojenia
oraz testow weryfikacyjnych. Wprowadzenie, bowiem réznych od rzeczywistych modelowych warto$ci
nastaw doprowadzi¢ moze do sytuacji niebezpiecznych, zagrozenia zycia oraz uszkodzen maszyn.

1207
[%]j . Proby rozrychowe napgdu jazdy padawarki F2U11 przed modyfikaca,
g algorytmu sterowania bezczunikowego dla jazdy na prost
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Rys. 9. Proby rozruchowe napedow jazdy podawarki F2U11 oraz F2U12 bez czujnikowego algorytmu
sterowania (silniki Sgm315M6B, Py=110 kW) — badania dotycza maszyny uruchomionej i oddanej do
eksploatacji [opracowanie wtasne na podstawie [2]]

Przebiegi przedstawione na rysunku 9 zostaty zarejestrowane w trakcie prob rozruchowych napgdu
jazy podawarki F2U11 oraz F2U12 z silnikami Sgm315M6B 0 mocy Pn = 110 kW. Podejmujac probe
Lhaprawy” algorytmu, nalezy zauwazy¢, ze do struktury algorytmu zostang wprowadzone zmiany, ktore
moga wywotywa¢ dodatkowe opdznienia W uktadzie sterowania, ktore moga, zaleznie od cech obiektu,
odnies¢ skutek pozytywny w postaci zmniejszenia oscylacji momentu i sktadowej Isq.
W omawianym przykladzie poprzez zmiang nastaw parametru pragdu magnesujacego oraz czasu
generacji sktadowej lsg zostanie zmieniony ksztatt przebiegu sktadowej Isq (mniejsze przeregulowanie)
oraz ztagodzony bedzie efekt przetaczania modeli zastgpczych. Gtowny rezultat modyfikacji to wigksze
opdznienie pomiedzy generacjg predkosci obrotowej, a generacjg sktadowej lsq, cO W tym przypadku
pozwala na uzyskanie tagodniejszych przebiegdw ruchowych i ograniczenie drgan. Nalezy pamigtac, ze
uktady napedowe pracuja w sieciach komunikacyjnych i sg sterowane ze sterownikéw PLC. Program
gtéwny znajduje si¢ w sterowniku, ale poszczegdlne programy funkcyjne/technologiczne sg realizowane
w przemiennikach (przemiennik jest szybszy i pewniejszy od sterownika oraz komunikacji sieciowej).
Zgodnie z zaprojektowanym algorytmem pracy maszyny, sterownik PLC na podstawie informacji
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zbieranych z roéznych czujnikow wypracowuje sygnal glowny i wysyla go za pomocag sieci
komunikacyjnej, jako warto$¢ zadana, do sterowania praca falownikéw. Przy uruchamianiu programéw
na obiekcie rzeczywistej maszyny gorniczej, powinno si¢ dysponowac¢ wstepnymi nastawami regulacji
obliczonymi przez projektanta lub zweryfikowanymi na obiekcie modelowym. W przeciwnym
przypadku pojawia si¢ niewiedza spowodowana np. wartosciami momentoOw w stanach dynamicznych,
niedoszacowaniem obliczen elektromechanicznych lub brakiem informacji o0 wzajemnych interakcjach
zaprojektowanych algorytméw sterownia. Modernizujac maszyng sterowang napgdami pradu statego
przy przejsciu na technike falownikowa pradu przemiennego zwykle przelicza si¢ tylko prad i moment
w odniesieniu do warunkow statycznych. Falowniki sa duzo szybsze od przeksztattnikow pomimo, iz
sam silnik pradu statego jest dynamiczna maszyng i ma wiele zalet. Jesli jednak nie uwzglednia si¢
sposobu reakcji urzadzen falownikowych i1 negatywnego oddzialywania na elementy sprzegow
mechanicznych, gasienice, przektadnie oraz konstrukcje modernizowanej maszyny, to wowczas
w trakcie uruchamiania maszyny i samej eksploatacji powstaje wiele niepotrzebnych awarii i zagrozen
—rysunek 10 i rysunek 11.
I
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Rys. 10. Przebiegi rozruchu w trakcie prob roboczych nadwozia maszyny PGOT 4500 - praca przenosnika
zdajacego D2U1 — warunki atmosferyczne: zima, mréz, temperatura - 18°C
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przebiegi z prob ruchowych przenos$nika samojezdnego
PGOT. Widoczne drgania w trakcie prob, maszyna zatrzymuje si¢ od zabezpieczen drganiowych.
Zdolno$¢ manewrowa maszyny ograniczona, operator nie wykonuje petnych ruchow sterowniczych
w obawie o uszkodzenia mechaniczne. Badana maszyna zostata oddana do eksploatacji. W ramach
pomocy, podjeto dziatania, ktoére znaczaco wyeliminowaly problemy drganiowe oraz poprawity
zdolno$¢ manewrowg zaroéwno pod wzgledem obrotu, jak rowniez pod wzgledem napgdow jazdy.
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Rys. 11. Proby rozruchowe napedow jazdy maszyny PGOT F1U4 podczas jazdy na wprost z wektorowym
algorytmem sterowania — badania dotycza maszyny uruchomionej i oddanej do eksploatacji
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Przebiegi przedstawione na rysunku 12 i rysunku 13 przedstawiajg kolejny etap badan zdolnosci
ruchowych maszyny gorniczej, ktory jednoczesnie stanowi dowdd koniecznos$ci eliminacji opisanych
w rozdziale zjawisk niekorzystnych i niebezpiecznych. Podejmujgc probe naprawy pracy algorytmu
przedstawionego na rysunku 12, zweryfikowano nastawy podstawowe i parametry funkcyjne [2].
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Rys. 12. Przebiegi ruchowe przenos$nika odbierajacego D1U1 po zastosowaniu

wektorowego algorytmu sterowania z czujnikiem predkosci
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

W tym konkretnym przypadku, przedstawionym na rysunku 13 zostat wydtuzony czas generacji
warto$ci aktualnej sktadowej Isq, CO pozytywnie wptynglo na przebiegi ruchowe w stanach
dynamicznych w odniesieniu do niskiego zakresu predkosci obrotowych. Zauwazmy, jak ztagodzona
zostaje generacja sktadowej lsq, szczegolnie w poczatkowej fazie rozruchu. Bardzo waznym skutkiem
wprowadzonej zmiany jest to, ze przebiegi sktadowych pradu stojana, momentu silnika oraz predkosci
zostaly wyraznie ztagodzone, przy zachowaniu tych samych parametrow ruchowych.
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Rys. 13. Poprawa algorytmu sterowania przeno$nikiem D1U1 za pomoca zmiany nastaw parametrow
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

W odniesieniu do poczatkowego zakresu czestotliwosci f < 10%fin zostata takze ztagodzona faza
wytaczenia napedu oraz potwierdzony zostat efekt zmniejszenia oscylacji momentu i sktadowej Isq Oraz
korzystny ksztalt przebiegu sktadowej ls¢. Podsumowujagc mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
opracowanego rozwigzania pozwolilo na wyeliminowanie zwigzanych z oscylacjami i przekraczaniem
ograniczen pradowych oraz pozwolito na ptynng regulacje predkosci.

6. Modyfikacja algorytmow sterowania

Fakt, iz maszyny gornicze zostaty odebrane i pracuja, nie oznacza, ze sa wlasciwie sterowane.
Urzadzenia elektromechaniczne zmieniaja swoje parametry podczas pracy, a parametry obiektow
regulacji sg zalezne np. od zmian temperatury i si¢ zmieniajg. Osadzanie si¢ blota i lodu na elementach
mechanicznych oraz zmiany wilasciwosci smarnych i lepkosci ptynéw eksploatacyjnych stanowia
dodatkowe utrudnienie i moga powodowac przecigzenia zarowno konstrukcji, jak rowniez bledy od
ograniczen momentowo-pradowych. Brak jest w tym zakresie wynikow badan, na ile zwigkszajg si¢
wowczas momenty oporow ruchu, a moga to by¢ krotnosci znaczne, ktore sa czgsto niedoszacowane.
Zagadnienia wlasciwej oceny tych zmian oraz wtasciwego doboru nastaw struktur regulacji sa ztozone
i wymagaja analizy wielu czynnikow oraz duzego doswiadczenia w tym zakresie. Szczegolnie dotyczy
to techniki falownikowej i komunikacji sieciowej za pomoca sieci przemystowych. Aktualnie napedy
pradu przemiennego bardzo czgsto sa niedoszacowane pod wzgledem mocy, co wynika rowniez
z tworzenia maszyn — prototypow, maszyn unikatowych, specjalistycznych i dedykowanych, w ktorych
pozorna oszczednos¢ poczatkowa moze powodowac znaczne straty w trakcie eksploatacji maszyny.
Problemy te byty poruszane w publikacjach [16, 17, 18, 19].

W trakcie prac badawczych 1 ekspertyz koncentrowano si¢ rowniez na opracowaniu
1 implementacji opisywanych rozwigzan, tak, aby staly si¢ bezposrednio pomocne w pracy maszyn
gorniczych.
Na rysunku 14 przedstawiono przebiegi ruchowe odnoszace si¢ do zastosowanego wektorowego
algorytmu sterowania przeno$nikiem zdawczym maszyny PGOT oraz rejestracj¢ dotycza przenosnika
zdawczego i obrotu nadwozia D2U1 odnoszaca si¢ do napedow grupowych i wektorowego algorytmu
sterowania. Przebiegi stanowia przyktad Zle dobranych parametréw napedéw obrotu przenosnika, co
przy zmiennych warunkach pogodowych i osadzaniu si¢ zmarzlin na elementach mechanicznych nie
pozwala na stabilng prace maszyny. Zauwazamy, ze w trakcie pracy system sterowania pobudza
konstrukcje do drgan. Oscylacje pojawiajg sie w przebiegu pradu i jego sktadowych oraz przebiegach
momentu, predkosci. Taki stan jest niedopuszczalny z punktu widzenia bezpieczenstwa pracy oraz
zagrozenia dla obstugi i1 konstrukcji maszyny.
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Rys. 14. Przeblegl ruchowe odnoszace si¢ do wektorowego algorytmu sterowania przeno$nikiem PGOT -
przenosnik zdawczy — obrét nadwozia D2U1 — grupowy uktad sterowania odnoszacy si¢ do algorytmu
wektorowego [opracowanie wiasne na podstawie [1]]

Przed wprowadzeniem zamian dokonano weryfikacji wprowadzonych nastaw parametrow modeli
zastepczych, wybranego algorytmu i nastaw struktur regulacji. Zaproponowano zamiany z strukturze
algorytmu i nastawach parametru. Maszyna przed zmianami algorytmu posiadata problem

z rozruchem i poprawnag praca. Jako $rodek zaradczy, wprowadzono metode sterowania grupowego
skalarnego - zmiany zadzialaty pozytywnie — rysunek 15.

200 ] .
1 2 niffac)

[N . [N /N 4 DCBusValts
ol 3 S - J -

[ ! e
I v { —, { i | — e 6 Isqlact]
| \/ \S| oAt A 1 \ 7 MotorTorquy
] = Y i . ]

qaaqgaqD

' [ [
a | A [ /
. e N [\ ! L [\ /

T

Rys. 15. ModyflkaCja algorytmu SteFOWama przenosnlklem PGOT przenosmk zdawczy obrot nadwozia
D2U1 — grupowy uktad sterowania po modyfikacji zastosowano algorytm skalarny
[opracowanie wlasne na podstawie [1]]

Maszyna przeno$nika samojezdnego PGOT aktualnie posiada duzo wicksze zdolnosci manewrowe
wysiegnika odbierajgcego i nie ma problemow z drganiami, ktore jako nastawy zabezpieczen, wytaczaty
falowniki w trakcie pracy. Natomiast w sezonie zimowym pojawit si¢ problem z rozruchem na skutek
niedoszacowanych pod wzgledem mocy napgdow. Na czg¢sciowa eliminacje problemu pozwolita
ponowna identyfikacja i strojenie parametrow regulacji. Problem niedoszacowanych pod wzglgdem

mocy napedow pradu przemiennego zastepujacych napedy pradu stalego rowniez poruszano w wielu
publikacjach, np. [2, 5].
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7. Dyskusja

Zdaniem autoréw, powinno si¢ opracowac wtasciwe standardy i skorygowac istniejace procedury

doboru i odbioru napgdow falownikowych przeznaczonych do nowych lub modernizowanych maszyn
gorniczych poprzez obliczenia, symulacje oraz wykonanie kontrolowanych przecigzen zarowno
dynamicznych, jak i statycznych uwzgledniajac realne warunki pracy maszyn zar6wno w dniu odbioru,
jak rowniez przez caly rok. Sugestig autorow jest, aby:

Przed przystapieniem do modernizacji doktadnie przeanalizowaé¢ maszyny i funkcjonujace
algorytmy sterowania oraz dobrane parametry regulacji.

W trakcie modernizacji nalezy powyzszy algorytm odwzorowac, a dopiero w dalszej kolejnosci
prébowaé wdraza¢ nowatorskie rozwigzania, wykorzystujace mozliwos§ci nowoczesnego sprzetu.

Do napedoéw jazdy nie stosowacé uktadu z jednakowymi momentami na wszystkich silnikach,
a w napedzie obrotu nalezy stosowac inny zestaw parametrow do jazdy w lewo, a inny do jazdy
W prawo.

Wplyw wprowadzanych zmian w sterowaniu powinien by¢ wszechstronnie przeanalizowany
i skontrolowany po wdrozeniu. W pracach modernizacyjnych algorytm sterowania powinien by¢
uzgodniony przez wszystkie zaangazowane firmy projektowe.

Sterowanie skalarne stosowa¢ w napedach grupowych, szczegodlnie w napedach obrotu wraz
z doktadng parametryzacjg nastaw i ograniczen, a cato$¢ nalezy poddaé testom i weryfikacji
odnosnie eliminacji drgan i wibracji w uktadzie napgdowym.

Sterowanie wektorowe wymaga poprawnej parametryzacji modelu zastgpczego oraz zastosowania
metod identyfikacji i parametryzacji ograniczen, a cato$¢ nalezy poddaé testom i weryfikacji
odnosnie eliminacji drgan i wibracji w uktadzie napedowym.

Pamigtac, ze komunikacja sieciowa w warunkach goérniczych jest trudna w realizacji i podatna na
zaktdcenia. Z tego powodu czgsto wprowadza dodatkowe opoznienia w strukturze regulacji, a tym
samym w realizacji zaprojektowanego algorytmu sterowania maszyng.

Sprawdza¢, ewentualnie oblicza¢ parametry zastepcze silnikoéw i warto$¢ pradu magnesujacego.

Oblicza¢ parametry zastepcze silnika w réznych temperaturach i na tej podstawie stosowaé funkcje
adaptacji zmian rezystancji zastepczej uzwojenia wirnika a nastgpnie zaimplementowac to
w nastawach.

Powtarza¢ identyfikacje 1 stosowa¢ indeksowanie nastaw parametrow zastgpczych w odniesieniu
do r6znych warunkow eksploatacyjnych, awaryjnych, pogodowych i uwzgledniajacych pory roku.
Przeprowadza¢ cykliczng optymalizacje¢ nastaw struktur regulacji poprzez weryfikacje w roznych
trybach pracy.

Po wymianie np. uszkodzonych silnikoéw napgdowych, czy przektadni mechanicznych, procedurg
identyfikacji i optymalizacj¢ powinno si¢ ponowic.

Mozna rozwazy¢ mozliwo$¢ zastosowania adaptacji parametréw zastepczych w algorytmie
sterowania napedami jazdy, co powinno uwzglednia¢ zmiany parametréw rzeczywistego obiektu
sterowania w roznych temperaturach (wptyw temp. otoczenia i modelu temperaturowego).

W zakresie programu sterowania proponuje si¢ sprawdzenie budowy petli regulacji —
najprawdopodobniej przy takiej strukturze czasy regulacji sa za dtugie. Momenty sa usrednione

Open Access (CC BY-NC 3.0 PL) 20



KOMTECH 2020 ISBN 978-83-65593-22-1

i odfiltrowane, co nie przenosi wiasciwych wartosci aktualnych. Nowe warto$ci zadane sa
odczytywane przez naped, co ok. 0,5 s. Trudno tutaj pisa¢ o dynamice napedow, gdyz wszystko
dzieje si¢ po stronie systemu elektromechanicznego.

8. Podsumowanie, uwagi i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych do$wiadczen autorzy sugeruja
opracowanie odnoszacych si¢ do eksploatowanych maszyn gorniczych wytycznych umozliwiajacych
adaptacje nastaw uwzgledniajacych pory roku i zmiany parametréw podtoza oraz parametréow
zastepczych silnikow napedowych. Przeprowadzanie okresowych przegladéw wszystkich lub
wybranych przez kopalnie maszyn, ktére byly uruchomiane w oparciu o falownikowa technike
napedowa rowniez pozwoli na wczesniejszg identyfikacje problemow. W przypadku maszyn
0 znaczeniu strategicznym, sugerujemy zastosowanie dodatkowych urzadzen rejestrujacych, ktore beda
petnity role akwizytora danych. Mozna rowniez podigczaé dodatkowe komputery z dedykowanym
oprogramowaniem rejestrujacym (czy dodatkowe panele HMI), co pozwoli na ciagte monitorowanie
i wykonywanie rejestracji roboczych oraz zbudowanie bazy wiedzy o maszynie. Na tej podstawie
powinno nastgpi¢, w ramach wspoélpracy nauki z przemystem, opracowanie srodkéw zaradczych
i prewencyjnych. Pragniemy zauwazy¢, ze dlugie opdznienia w petlach sprzezenia zwrotnego moga
powodowa¢ chwilowe utraty stabilno$ci ukladow sterowania maszyn gorniczych. Aby temu
przeciwdziala¢ proponujemy biezace obliczanie parametréw zastgpczych silnikéw w roznych
temperaturach i na tej podstawie proponowanie np. implementacj¢ funkcji adaptacji zmian rezystancji
zastepczej uzwojenia wirnika zalezng od zmian temperatury, ktéra mozna nastepnie szeroko
implementowa¢ w nastawach pozostatych typach maszyn gérniczych.

Poprawe wlasciwosci regulacyjnych, szczegolnie w trudnych warunkach pracy urzadzenia, mozna
uzyska¢ poprzez uwzglednienie w obliczeniach parametrow silnika, zmian rezystancji wirnika pod
wpltywem temperatury. Dla poprawnej realizacji wybranego algorytmu wektorowego, okreslenie
warto$ci pradu magnesujacego jest sprawg kluczowa. Podsumowujac, nastawy parametrow
odwzorowujace model silnika oraz podstawowe cechy zespotu napgdowego sg kwestiag kluczows. Nie
mozemy bazowaé tutaj wylacznie na procedurach tzw. auto-tuningu, gdyz tak skonfigurowane i
nierozpoznane pod wzgledem technik regulacyjnych maszyny stanowia nastgpnie realne zagrozenie dla
obstugi i eksploatacji.
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