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WSPOLCZESNE ALGORYTMY STEROWANIA MASZYN GORNICTWA
ODKRYWKOWEGO W PRZYKLADACH APLIKACYJNYCH

1. Wprowadzenie

Opracowanie algorytmu i implementacja projektu at@mia maszyny gorniczej jest
procesem ztonym i skltadajcym se on z wielu etapow. §to: zatl@enia technologiczne,
projektowanie, obliczenia elektromechaniczne patedme konstrukcyjnych maszyn,
projektowanie algorytmow sterowania maszyn, ich elodganie i symulacja komputerowa,
budowa 1 uruchamianie systemoéw sterowania, pargwesijfa i programowanie oraz
optymalizacja nastaw struktur regulacji. Dmste wspoétczénie techniki sterowania ofer;
skalowalng¢ systemu, a automatyzacja oparta jest na integhaakicjonalndci rozwigzan
technologicznych z sekwencyjhogika zawarg w sterownikach programowalnych. Zadania
tworzonej aplikacji § optymalizowane przez cykliczne przekazywanie imacji pomedzy
urzadzeniami zadapymi i wykonawczymi za pwednictwem komunikacyjnych sieci

przemystowych —rys. 1.
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Rys. 1.Projektowanie, programowanie sekwencji i uruchameidalownikowych urgdzea
wykonawczych sterowanych ze sterownikow PLC, wgydarwww.profibus.org
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Dane pomgdzy urzdzeniami mog by¢ wymieniane za poma@ovydzielonej do tego celu
sieci swiattowodowej, sieci PROFINET lub PROFIBUS DP, [@Jla bazie standardu
PROFIdrive dosipny jest opis sekwencji stanOw pracy sterowanyehdzen. Jest to zatane
od poziomu zaawansowania i zastosowania skali natgig technologii w strukturze
sterowania nagow elektrycznych. Standard pozwala na wspétdzietanpodziat zada
programéw sterggych tworzonych wsrodowisku programistycznym oraz algorytmow

umieszczonych w przestrzeni parametrycznepdeen wykonawczych, np. falownikow —
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Rys. 2.Poziomy wymiany danych technologicznych wedtugdtadu PROFIdrive

Standard dzieli aplikagjna poziomy i pozwala na szczegétowy opis zachoavaaitego
systemu naglowego, jego standw pracy, zmian tych stanow oaalfefych akcji uradzenia.
Standard okrga, ktéry ze zdefiniowanych standéw powinien¢cbyruchomiony przy gyciu
odpowiedniego polecenia oraz w jaki sposob i prakich warunkach powinna zosta
wykonana zmiana z jednego stanu do drugiego. Niepehajomé&: modelowych podstaw
dziatania wspétczesnych ngidw elektrycznych od strony sterowania, standargbdfili
pracy i komunikacji oraz zateocsci wzajemnych zmian stanéw, @® powodowéa
niebezpieczne sytuacje podczas prac uruchomieniowaszyny i problemy w eksploatacji,

co przyktadowo przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3.Niepoprawny algorytm sterowania falownikow gdpw obrotu przenimika samojezdnego
wywotujacy drgania konstrukcji oraz ograniczenia zdétmouchowej maszyny gorniczej — badania
wiasne SIMLOGIC

Obecne rozwizania algorytméw sterowania, stosowane w falowrhkamaliwiaj a:

— Wektorowy regulacg predkosci z zamkngtym sprzzeniem zwrotnym (np. nggdy jazdy
maszyn goérniczych),

— Wektorowg regulacg czestotliwosci bez czujnika mrdkosci obrotowej (np. naggly jazdy
podawarki lub nagy z czujnikiem po uszkodzeniu czujnikagkosci),

— Wektorows regulacg momentu (np. uktady nawijania i odwijanigbméw kablowych),

— Sterownie skalarne (np. naty grupowe do obrotu podajnika / wygnika),

—Regulacg Master-Slave (np. nagy obrotu indywidualnie sterowane),

— Regulac} potazenia watu silnika — sterowniki technologiczne.

Na rys. 4 przedstawiono przebiegi dynamiczneaéw obrotu przerimika samojezdnego,

ktore zostaly skonfigurowane do pracy w ukladmaster-slave(nadrzdny - nadzny).

Przebiegi rzeczywiste momentu gdpwe (nr 6) stanowi odbicie lustrzane. Natomiast

predkos¢ obrotowa nagdu slavejest wynikiem nagzania momentu za waiciag zadag.

| MASTER =5 SLAVE
h f o o s S P .
|
o :
& o]

2 Wijaey & :

A Outputimps E - { = r! )
"y § Mol Taigus P | :|

! CEiPWa| B Ly

il Sl B

i
Freet | et ] 110 40 [ E 1 e 1 A 08 T T =1 Ik (R |
i v

Rys. 4.Konfiguracja napdéw obrotu zwatowarki w trybienaster-slave- badania wtasne SIMLOGIC



Najczscie] wymiana danych technologicznych peday jednostkami zadsgymi |
wykonawczymi jest realizowana za pomawnagistral PROFIBUS DRwiattowodowej lub
PROFINET. Pgdkos¢ przesytu danych, wysoki poziom zabezpiéczeuniwersalné¢ to
zdecydowanie najwksze zalety wymienionych standardéw komunikacji. jgDane
mozliwos¢ komunikacji wielu urzdzen i systemdéw w spojnej technologii i uniiviaja
integracg automatyki oraz skalowal&é systemow. Naley jednak pamitac, ze w ukladzie
master-slave niewdaiwe nastawy regulacji orazde wyta funkcja opénien (droop) mog
powodowa nadmierne ziywanie s¢ zespotdw mechanicznych i konstrukcji maszyndie
wahania i oscylacje pdkosci, momentu, skladowych gatu, nawet przy jedzie na ptaskim
poditazu). Zbyt wolne nastawy regulacji ngju elektrycznego, w odniesieniu do reakcji
systemu sterowania i reakcji pogdéooraz konstrukcji np. po starcie maszyny, awayrazny

wptyw na napgzenia catej konstrukcji — rys. 3.

2. Algorytmy sterowania maszyn goérniczych

Wspoiczesne rozwkania sterowania ukfadami przeksztaitnikowymi ohejmcah
struktug procesu, pocgvszy od warstwy realizacji automatycznego sterowauwila
pojedynczych maszyn i wdzen, az do systemow nadgdnego sterowania, monitorowania i
zarzdzania catécig procesu wydobywczego. W przypadku ¢@pw przemystowych ggta
zmiana ich stanu pracy (rozruchy, hamowania, zmab@zenia | wartéci zadanej, zmiana
warunkow otoczenia i temperatury) jest elementeneodiicznym. Bardzo wanym
elementem, ktory ma tutaj decydey wptyw na dynamik catego ukitadu jest ksztait krzywej
regulacji padu w pierwszych chwilach po zakeniu napdu. Z tego wzgldu naley zwraca
uwag nha uzasadniony fizycan strory procesu poprawny dobdr nastaw parametréw
funkcyjnych napdéw oraz weryfikag parametrow otrzymanych z identyfikacji schematu
zastpczego silnika, ktory funkcjonuje w algorytmie steania falownika i ma dotyczy
rzeczywistego obiektu. Przed uruchamianiem procegstowych i identyfikacji nafs
doktadnie rozpozrtauktad napdowy (specyfik aplikacji, typ przeksztattnika, dane silnika,
mechanilg obcihzenia, wptyw temperatury, rodzaj pod& itd.). Do algorytmu sterowania
naleey wprowadz¢ dane znamionowe przeksztattnika i silnika, a ¢pase naley wykona&
podstawow parametryzaeji identyfikacg, tworzc przy tym uproszczony model zgstzy

silnika i systemu elektromechanicznego, [3].



Maksymalny ~Maksymaina moc . .
pradsinka oddawanadosies  Elementy blokow funkcyjnych, od

- Zadawanie ograniczen ktorych zalezy czas generacji
Skal - momentu 1 > R
uruchamiania Sy TEENE O\Jm"'m‘"'a sktadowych momentu w pierwszych
Zadawanie ograniczer momentu B -
momenty 2 — chwilach rozruchu

| Aktywne DME 1

Dodatkowa wartoé¢

raniczenie 2 Wartos¢ akiuaina

Stala napigcia w czlonie DC

Dodatkowa

Stata
warto$¢ zadana ‘Wzmocnienie czasowa

Zadane
ograniczenie \wartoke zadghla
mome

Predkost y

Wi-;noéc l
zadana Regulato
Tadawariscia T rediodar. svans PredkoSCi ™ g paral
rouehulhamovana Filtracia sygnalu predkosel L Maksymaine o
Generator funkcji rampy predkosci aktuainej " napiecie wyisciowe /|\atosé zadana ] ‘I
Uktad f ; skladowej Isd -.—t —
Predkost aktuaina “imodulacy I-) \Vybor .
Liczba impuisow oA - generacji™ > svstemu  Calownik
““*'f—"""a syanaly predkodei <l strumienia .. ﬂ} = Ii -moduach Lozl
¥ T Cha Wartos/  REGULATOR lsd
Przetwomik s L sKladofe 154 [
|mp:.||!r5:w - ‘/ P n »() * Zadana stojana
— Zastepczy | wooeL I T *
model | [N]SR |ooe | ) C
silnika . 4 A=
.., Wspoiczynnik

{emperaturowy e
czasowa

Rys. 5.Schemat funkcjonowania wektorowego algorytmu starea napdem SIMOVERT produkcji
Siemens — badania wtasne SIMLOGIC

Jw sam silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowymmelowymiarowym z wysipujacymi
W nim sprzzeniami sygnatow steragych z wewgtrznymi sygnatami regulowanymi, takimi
jak strumienie skojarzone czy moment elektromagizety. Jego sterowanie, polegg na
oddziatywaniu na wzajemne paknie wektorow przestrzennych w wigoym uktadzie
wspotrzdnych, okréla sk terminem sterowania wektorowego lub polowo-zooarénego —
rys. 5, [5].
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Rys. 6.Porownanie przebiegdéw rozruchowych przyktadowefgika indukcyjnego o mocy 1.5 kW
dla r&nych algorytmow sterowania, [5]

Ten rodzaj sterowania jest obecnie standardem eddiziie napdéw o regulowanej
predkosci obrotowej z silnikami indukcyjnymi. Charakteryewsi on szyblg reakcy obiektu
sterowanego na zmian wartagci zadanej (pomimo opdien zjawisk i procesow
elektromagnetycznych zachegdych w stanach rozruchowych). Posiadasme wartéci

pradéw i momentéw rozruchowych w poréwnaniu do algotv skalarnych - rys. 6.



3. Dobor uktadow napdowych i sterowania przy projektowaniu

algorytmow

Stuzby utrzymania ruchu nie mgjmaozliwosci oceny poprawrkzi danego rozwizania
bez naleytego schematu, wdaiwego opisu algorytmu i sposobu jego realizagjojéktanci
oraz wykonawcy dostarczapokumentag algorytmow pracy maszyny gorniczej w formie
opisowej (dotyczy reakcji na sygnaty i sekwencgretvania), a nie w formie schematu
graficznego zaimplementowanego rogxenia. Aby modc wisciwie ocenig, co zostato
zaimplementowane i w jaki sposob,zHarazowo powinno wykonywasie szczegotowy
raport z prac uruchomieniowych z rozrysowanym meidmem wymiany danych
technologicznych i komunikacji. Takie elementy poien posiadatakze projekt automatyki
I systemu sterowania, [2],[3],[4]. Powinng siakladé etap korekty wprowadzonych nastaw,
juz po odbiorze prac i po przepracowaniu zdefiniowanegasu (kilka miescy) lub
wypracowaniu okrdonych norm wydajnéci urzadzeh. Maszyny gornicze as obecnie
programowane na waié zada® i ograniczenia pidu oraz momentu falownikéw, a nie na
ograniczenia pochodee od drga konstrukcji i oscylacji regulacji techniki nggowe;.
Programista wysyta warfoi zadane po sieci komunikacyjnej, a pozostate adfalowniki
wykonujg samodzielnie. Zmusza to do opracowywania wtasnyodrzadko zawieragych
usterki, algorytmow sterowania w zakresie techmlkippdowej, czsto bez meliwosci
weryfikacji (brak analizy i oblicae wskgpnych, symulacji i weryfikacji obiektowo-
laboratoryjnej przed implementgcjna obiekcie, brak realizacji na innych maszynach
gorniczych). Przyktad poprawnie dziajeggo algorytmu zaprojektowanego przez &rm
SIMLOGIC przedstawia rys. 7.
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Rys. 7.Sterowanie momentoweltna kablowego (samo-nawijanie) w zadaniach algarytm
roboczego maszyny goérniczej (fragment programu jakgktad tworzenia algorytmu za pomoc
oprogramowania Microsoft VISIO) - wykonanie SIMLOGI



Brak badéd modelowych oraz weryfikacji na obiektach testowdnytworzy sytuag
niebezpieczy gdyz wykonywanie uruchamiania bezpednio na obiekcie maszyny
gorniczej, paiczonego z eksperymentem nie pozwala na Wwiggsz znajomdé granicy
bezpieczéstwa obiektu (metody doborow nastaw regulacji —adrg regulatorow, ruchowa
identyfikacja parametrow zggiczych uruchamianych silnikéw, itd. Wszystkie tedlpy
w zakresie modelowym i laboratoryjnym dopuszczalne. Tymczasem testy te wykonuje si
czesto blisko lub na granicy wytrzymdla mechanicznej konstrukcji. O tym jak ivee g te
zagadnienia przekonujnas problemy z uzyskaniem zaprojektowanej zdainocuchowej
maszyny gorniczej. Przykiad: maszyna niezemwycofa sie ha czas lub zmieéipotazenia i
zostaje w efekcie zniszczona — sytuacja niebezpacinny problem to rozruch maszyny
zimg - dobrano silniki o zbyt matej mocy. Kolejny prebt z prag maszyny — wpada ona w
drgania, ktére magdoprowadzi do powanych uszkodze mechanicznych i w efekcie do

zaburzenia rownowagi statyczne;.

4. Uruchomianie, poprawna parametryzacja i dobér astaw

Zgodnie z zaprojektowanym algorytmem pracy maszwtgrownik PLC na podstawie
informacji zbieranych z rdych czujnikdw wypracowuje sygnat gtowny i wysyta ga
pomog sieci komunikacyjnej, jako sygnaty steyeg dla falownikow. Dogpnasé struktur
programistycznych w logice sterowania przemiennikgpozwala na poprawne wykonanie
zatazen technologicznych oraz daje wlovos¢ wprowadzania korekt i1 poprawek
pochodacych od regulowanych wielkoi. Tylko wiasciwie opracowany algorytm umlbwi,
np. sterowanie pojedynczymiggienicami napddéw jazdy maszyny w zakresie praych
wytycznych algorytmu sterowania oraz redgkairgar i poprawi rozkiad nageen
w elementach konstrukcyjnych — rys. 8, [Hrzy uruchamianiu programéw na obiekcie
rzeczywistej maszyny goérniczej, powinng slysponowa wstepnymi nastawami regulacji
policzonymi lub zasymulowanymi na obiekcie modelawyW przeciwnym przypadku
powstanie luka spowodowana np. niedoszacowanientzebl elektromechanicznych lub
brakiem informacji o wzajemnych interakcjach zapktpwanych algorytméw sterownia.
Np. modernizujc maszyn sterowary nagdami pgdu stategoprzy pzejgciu na technik
falownikowg zwykle przelicza sitylko moment prad. Nie uwzgédnia s¢ natomiast sposobu
reakcji tranzystorowych ugdzen falownikowych i negatywnego oddziatywania na elatge
sprzgéw mechanicznych, naagjenice, przekladnie oraz konstrukcmodernizowanej



maszyny. W Polsce nie wykonujeg sszczegotowych badastanoéw dynamicznych takich

maszyn, a jedynie weryfikacga pomog obliczer statycznych.
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Rys. 8.Jazda zwatowarki, z zaimplementowanym autorskigorgtmem wyréwnywania nagren
pomigdzy gisienicami G1, G2, G3 nagdw jazdy zwatowarki, [1]

5. Proby ruchowe i odbiory techniczne

Fakt, # maszyny gornicze zostaly odebrane i pracuie oznaczaze s wiasciwie
sterowane. Urdzenia mechaniczne zmierjdpowiem swoje wiéciwosci podczas pracy,
a parametry obiektow regulacji tak st wowczas zmienigj Osadzanie sibtota i lodu na
elementach mechanicznych oraz zmiany sem@osci smarnych i lepkéi ptyndw
eksploatacyjnych magpowodowé przecigzenia zarowno konstrukcji, jak réwridtedy od
ograniczé momentowo-pgdowych. Brak jest w tym zakresie wynikdw badana ile
zwickszap sie wowczas momenty oporow ruchu, a mpdg by krotndci znaczne, ktoreas
czesto niedoszacowane przez projektantéw. Zagadnwetagciwej oceny tych zmian oraz
wiasciwego doboru nastaw struktur regulagjizozone i wymagaj analizy wielu czynnikdw
oraz duego déwiadczenia w tym zakresie. Szczegodlnie dotyczyetthniki falownikowej i
komunikacji za pomag sieci przemystowych. Czasy eksploatacji silnikdmdukcyjnych

pierscieniowych i silnikéw pgdu statego sterowanych z przeksztattnikow analogbwyiaty



zupetnie inne kryteria doboru nggdw. Aktualnie nagdy bardzo cgsto g niedoszacowane
pod wzgktdem mocy i to nie tylko z uwagi na gemaproponowanego rozgrania. Wynika to
rowniez z tworzenia maszyn unikatowych, w ktérych pozossaczdnas¢ poczatkowa mae
powodowa znaczne straty w trakcie eksploatacji maszyny brzi zaprojektowanej, tanio

uruchomionej i zarazem niedopasae;.
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Rys. 9. Niedoszacowanie nagdw falownikowych i definicja niewkziwego algorytmu sterowania
napzdami grupowymi, jako przyczyna digaraz problemow z rozruchem przénika w sezonie
zimowym — badania wlasne

Zdaniem autoréw, powinno ¢siopracowa wiasciwe standardy i skorygowaistniepce
procedury doboru i odbioru ngghdw falownikowych nowych lub modernizowanych maszyn
gorniczych poprzez obliczenia, symulacje oraz wyoe kontrolowanych przegien
zarowno dynamicznych jak i statycznych uwetlyliagc realne warunki pracy maszyn
zaréwno w dniu odbioru, jak rowrigrzez caty rok. Przyktagle dobranych nagéw obrotu
przendnika przy krytycznych warunkach pogodowych i osadzeske zmarzlin na
elementach mechanicznych zaprezentowano na rygaSzyna przed zmianami algorytmu
posiadata problem z rozruchem i poprawprag. Jako srodek zaradczy, wprowadzono
metod: sterowania grupowego skalarnego - zmiany zadyiaj@zytywnie. Maszyna
przendnika samojezdnego aktualnie posiadazaduvigksze zdolnéci manewrowe dla
wysiegnika odbierajcego i nie ma problemow z drganiami, ktore agylaty falownik w
trakcie pracy. Natomiast w sezonie zimowym pojasit problem z rozruchem na skutek
niedoszacowanychpod wzgkdem mocy nagdow. Na czsciowa eliminacg problemu

pozwolita ponowna identyfikacja i strojenie pararget regulaciji.



5. Uwagi kaicowe
Na podstawie przeprowadzonych bada zgromadzonych dwiadczeé autorzy
sugeruy:

* Opracowanie dla eksploatowanych maszyn gérniczygycmnych umaliwiajacych
adaptagj nastaw uwzgidniajgcych pory roku i zmiany parametroOw pozhooraz
parametrow zagpczych silnikow nagdowych.

* Przeprowadzanie okresowych przgigiw wszystkich lub wybranych przez kopalnie
maszyn, ktére byly uruchomiane w oparciu o falowmk technile nagdowy. Do
kazde] maszyny pracaegej w sieci komunikacyjnej nina instalowa dodatkowe
urzadzenia rejestrygpe, ktére bda petni role akwizytora danych lub mma dojcza
dodatkowy komputer z wdaiwym oprogramowaniem (tak urzdzenie HMI)
pozwalajce na wykonywanie rejestracji roboczych i na tejgiawie wnioskowaco
do srodkéw zaradczych i prewencyjnych.

* Dlugie op@nienia w pgtlach sprzzenia zwrotnego mag powodow& chwilowe
utraty stabilnéci uktadéw sterowania maszyn goérniczych. Aby temzepiwdziata
proponuje si biezagce obliczanie parametrow zegstzych silnikbw w ranych
temperaturach i na tej podstawie proponowanie flurddaptacji zmian rezystancji

zastpczej uzwojenia wirnika, ktgrmazna nasgpnie implementowa w nastawach.

LITERATURA

[1] Anuszczyk J., Jabiski M.: Modyfikacja bezczujnikowego algorytmu sterowamagdami gisiennic
jazdy zwatowarki ZGOT. Prace Naukowe InstytGornictwa Politechniki Wroctawskiej Nr 112, $er
Konferencje Nr 44, Wroctaw 2005, ss. 69-7Blaterialy IV Miedzynarodowgo Kongresu: Gérnictwo
Wegla Brunatnego — ,Whiel Brunatny, EnergetykaSrodowisko”, Betchatow, 6-8 czerwca 2005.

[2] Anuszczyk J., Jabiski M.: Okreslanie wartdci momentu statycznego dla stanu nieruchomego walu
silnika indukcyjnego w przeksztattnikowymktadzie napdowym dwigu. Zeszyty Problemowe
BOBRME-KOMEL, Maszyny Elektryczne, nr 75,005, ss.125-131. Materialy XV Seminarium
Technicznego nt. ,,Problemy Eksploatacji iasi Nagdow Elektrycznych” — PEMINE’2006.

[3] Anuszczyk J., Jabiski M.: Representation of an induction motor in fieldeated steering algorithm for
industrial converter drive systems. Selégpapers from the 15Symposium on Micromachines and
Servosystems — MiS’2006. Proceedings ottEdechnical Institute. No 229, Warsaw, Poland0&
pp.127-139.

[4] Anuszczyk J., Jabiski M.: Badania elektromechanicznych zespotéwedaprych zwatowarki ZGOT.
Goérnictwo i Geoitynieria. Kwartalnik Akademii Gérniczo- HutniczeRok 33, Zeszyt nr 2, Krakow,
2009, ss. 43-52. Materiaty VI Mizynarodowego Kongresu Gornictwacila Brunatnego, Betchatow,
18-20 maja 2009.

[5] Jabtoiski M.: ,Analiza parametréw funkcyjnych oraz modyfikacjalgorytméw sterowania

polowo- zorientowanego ngju falownikowego z silnikiem indukcyjnym”. Rozprawdoktorska,

Wydzia WEEIA PL, £6d, 2006

[6] Jabtoiski M., Grasewicz P Zastosowanie sieci PROFIBUS do béada diagnostyki uktadow
napdowych, Technika Zagraniczna, 2007.



