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Na maszynach budowanych w latach 70-tych ubieglego
wieku zastosowane uktady sterowania i regulacji cechowala
prostota i przejrzysto$¢. Zastosowane algorytmy sterowania
wykorzystywaty w duzym stopniu zalezno$ci miedzy wielko-
$ciami fizycznymi elementéw uktadu napedowego i dopusz-
czaly pracg silnikow z predkosciami réoznymi od predkosci
zadanej. Przy wzro$cie obciazenia naped pracowal z predkoscia
mniejsza od predkosci zadanej. Parametry uktadéw regulacji
typu: wzmocnienia, stale czasowe, czy tez opdznienia byty
realizowane poprzez uktady elektroniczne, a w wielu miej-
scach poprzez maszyny elektryczne, dlatego tez musiaty by¢
dobierane bardzo precyzyjnie do dynamiki poszczegolnych
elementow koparki.

Przy prowadzonej modernizacji uktadu elektrycznego ko-
parek czgsto wymieniane sa napedy pradu stalego na napedy
pradu przemiennego. Zastosowane algorytmy sterowania nie
odtwarzaja, w zmodernizowanych napedach, poprzednich
waloréw uzytkowych maszyn. Autorzy modernizacji probuja
utrzymac predkos¢ obrotowa silnikow bliska wartosci zada-
nej. Ze wzgledu na zmienne warunki pracy oraz wystgpujace
zaklocenia, stabilizacja predkosci jest trudna do uzyskania i
moze doprowadzi¢ do znacznego zwigkszenia awaryjnosci oraz
pogorszenia stanu konstrukcji i podzespoldw mechanicznych
maszyny.

Pracujace koparki powinny umozliwi¢ wydobywanie urob-
ku z zatozona wydajnoscia. Aby uzyskaé zatozona i stata w czasie
wydajnos¢ koparki, obstuga gérnicza musi odpowiednio ustawi¢
grubo$¢ widra oraz wysokos$¢ urabianego tarasu. Nastegpnie, w
slad za zmieniajacymi si¢ warunkami urabiania, operator koparki
musi odpowiednio zmienia¢ predkos$é obrotnicy glowne;.

Z powyzszych przyczyn, mechanizmy obrotnicy glowne;j
i jazdy koparki zostaly wyposazone w regulowane napedy
na wszystkich koparkach pracujacych w kopalni Beltchatow.
Koparki te byly budowane na przetomie lat siedemdziesiatych
i osiemdziesiatych ubieglego wieku. Do napegdzania obrotnicy
glownej 1 jazdy koparki wykorzystano silniki obcowzbudne pra-
du statego. Silniki te, zasilane przez tyrystorowe przeksztattniki
prostownikowe lub generatory pracujace w uktadzie Leonarda,
zapewnialy ptynna regulacj¢ napedzanych mechanizmow.

Uktady zasilania tych silnikow, dzigki zastosowanym
sposobom sterowania i regulacji, zapewnily rOwnomierne
przemieszczanie si¢ napedzanych mechanizméw w zmien-
nych warunkach pracy. Zmienne warunki pracy napgdu jazdy
koparki wynikaja gtdéwnie ze zmiennosci uksztaltowania terenu
i no$nosci gruntu. Dodatkowo wptyw na prace napgdu jazdy
maja cyklicznie wystgpujace wzrosty obcigzenia, wlasciwe
dla napedow gasienicowych. Zmienne warunki pracy napgdu
obrotnicy gtownej pochodza gtownie z napgdu zespotu urabia-
jacego, tj. napgdu kota Iub tancucha urabiajacego. Zmienno$é
sit oddziatywania zespotu urabiajacego na naped obrotnicy
wynika z przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych oraz ze zmien-
no$ci warunkoéw urabiania. Bardzo duzy wplyw ma twardo$¢
(wytrzymatos¢) urabianego wegla lub nadktadu.

W kopalni Belchatow prowadzone sa sukcesywnie mo-
dernizacje uktadu elektrycznego koparek, ze wzgledu na
wysoki stopien wyeksploatowania podzespolow wyposazenia
elektrycznego. Po przeprowadzonych modernizacjach na
koparkach pojawity si¢, wczesniej nie wystgpujace, problemy
eksploatacyjne 1 awarie.
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W poszukiwaniu mozliwych przyczyn wystapienia awa-
rii, przeprowadzono analizg¢ poréwnawcza doboru napgdéw i
zastosowanych algorytmow sterowania na koparkach, przed i
po modernizacji. Stwierdzono, ze na wszystkich koparkach w
trakcie prowadzonych modernizacji zostaly zmienione algo-
rytmy sterowania.

Na przyktadzie napgdow obrotnicy i wciagarki glownej
zostana omowione zmiany w zastosowanych algorytmach ste-
rowania, jakie zostaty wprowadzone i ktéore moga mie¢ wptyw
na walory eksploatacyjne koparek lub na trwatos¢ podzespotow
mechanicznych.

Naped obrotnicy gléwnej na przykladzie koparek
ERs 710 i SRs 2000

W kopalni Belchatow pracuja koparki z zespotem urabia-
jacym w postaci tancucha lub kota czerpakowego, z przyjetym
nazewnictwem, koparki tancuchowe i kotowe.

Na koparkach tancuchowych naped obrotnicy pracowat
bez sprz¢zenia predko$ciowego, natomiast na wszystkich
koparkach kotowych z zamknigta pgtla sprzezenia predkoscio-
wego, a doktadniej ze sprzgzeniem napigciowym. Do pomiaru
predkosci rzeczywistej wykorzystywano pomiar napigcia
wystepujacego na wyjsciu prostownika tyrystorowego, nawet
wtedy, gdy koparka wyposazona byta w przetwornik pomiaru
predkosci rzeczywistej silnikéw tego napedu, np. na koparce
SchRs 4000.

Na wszystkich koparkach plaszczyzna pionowa syme-
trii wysiggnika nie jest rownolegta do powierzchni kota, co
sprawia, ze podczas urabiania obciazenie obrotnicy nie jest
symetryczne przy zmianie kierunku obrotu nadwozia. Sity
reakcji, pochodzace od obracajacego si¢ kota w Scianie urobku,
przenoszone sa na napgd obrotnicy. Moment pochodzacy od tej
sity ma kierunek zgodny z momentem napgdowym obrotnicy
przy obrocie w prawa strong, a przeciwny przy obrocie w lewa
strong. Wartos¢ tej sity ro$nie wraz ze wzrostem twardosci
(wytrzymatosci) urobku i wraz ze stopniem wyeksploatowania
zespotu urabiajacego.

Na wszystkich koparkach kotowych obrotnice napedzaty
silniki pradu statego, zasilane z regulowanych prostownikéw
tyrystorowych. W napedach tych, przetaczenie z napgdzania na
hamowanie (i na odwr6t) nastgpowato dopiero wtedy, gdy moment
zadany zmienit znak i gdy przekroczyt nastawiona warto$¢ progo-
wa. Czas przelaczania trwat od 20 ms do 300 ms i zalezal gtéwnie

od wykonania przeksztattnika oraz wielko$ci przetaczanego
pradu. W czasie przetaczania naped byt blokowany. Mechani-
zmy wynikajace z uzycia sprzgzenia napigciowego oraz zwloka
w reakcji uktadu wynikajaca z blokowania regulatora pradu
przy przetaczaniu migdzy napedzaniem i hamowaniem powo-
dowaty, ze naped byt mato wrazliwy na krétkotrwate zmiany
obcigzenia. Reakcje uktadu byty stosunkowo tagodne.

Koparka lancuchowa ERs 710

Obrotnice gtdéwna na koparkach ERs710 napedzaty dwa
silniki obcowzbudne pradu stalego. Prad wzbudzenia tych
silnikow miat stala warto$é, a jego kierunek byt zmieniany
przy zmianie kierunku pracy obrotnicy. Tworniki tych silnikow
potaczone szeregowo, byly zasilane z generatora pracujacego w
ukladzie Leonarda bez sprze¢zenia predkosciowego. Operator
zadajac warto$¢ predkosci obrotu, faktycznie ustawiat prad
magnesujacy generatora. Szybkos$¢ zmian pradu magnesujacego
ograniczala maszyna thumiaca. Tym samym operator zmieniat
warto$¢ sity elektromotorycznej generatora, regulujac odpo-
wiednio predkos$¢ obrotnicy. Na tej koparce, przy ustawionej
przez operatora stalej wartoSci napigcia zasilajacego silniki,
predkosé obrotnicy gtownej byta zmienna i zalezata od oporow
ruchu (warunkow urabiania). Wraz ze wzrostem twardosci (wy-
trzymatosci) kopanego urobku zwigkszaty si¢ opory ruchu, rost
prad twornikéw i malata predkosc. Aby utrzymaé wymagana
wydajnosc¢ operator musiat zwigkszy¢ warto$¢ zadanego pradu
magnesujacego pradnice. Przy pracy bez ingerencji operatora
predkos¢ obrotnicy malata lub rosta w §lad za zmieniajacymi
si¢ warunkami urabiania.

Wptyw wartosci pradu twornika na zmiany predkosci
opisuje zaleznos$¢:

Eg - C ‘ 1w : (n.\'l + n.&'Z) + lt ‘2R

gdzie:

E, - sita elektromotoryczna generatora,

n ,n  —predkosci obrotowe silnikow,

I, I~ prady wzbudzenia i twornika,

YR — suma rezystancji wewngtrznej generatora,

silnika 1 i silnika 2 oraz rezystancji przewodow taczeniowych.

C - stata wynikajaca z konstrukcji silnika

'
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Rys.1. Regulacja predkosci obrotu na koparce ERs 710 po modernizacji




Rys. 2. Naped obrotu koparki ERs 710 pracujacy w ograniczeniu momentu
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Rys. 3. Zarejestrowane btedy w zachowaniu regulatora obrotow napedu obrotnicy

Obydwa silniki wytwarzaty taki sam moment napgedowy.
Uktad sterowania kontrolowat rownomierno$¢ rozktadu na-
pigcia na obu silnikach. Po wystapieniu na silnikach réznicy
napig¢ powyzej progu 15% napigcia znamionowego, uktad
sterowania wytaczal naped awaryjnie. Dodatkowo, w napgdzie
zastosowano zabezpieczenie przeciazeniowe, ktdre awaryjnie
wylaczato przeciazony naped, ale dopuszczato do krétkotrwa-
tych wzrostéw pradu (momentu napedowego).

Po modernizacji obrotnicg napgdzaja dwa silniki pradu prze-
miennego, zasilane przez wiasne przeksztaltniki falownikowe.
Kazdy naped posiada swoj uktad regulacji predkosci. Predkosé
rzeczywista podawana na regulator predkosci wyliczana jest
przez przeksztattnik z modelu silnika.. Uktad napgdu obrotu po
modernizacji zostal dobrany z do$¢ duzym zapasem momentu,
przez co byt w stanie, niezaleznie od obciazenia, bardzo doktad-
nie utrzymac predkos¢ silnikow na wartosci zadane;.

Po rozpoczeciu eksploatacji urobku o duzej wytrzymatosci
koparka ze zmodernizowanym napgdem obrotu okazato sig,
ze sprzegla zabezpieczajace szybko si¢ zuzywaja i zachodzi
koniecznos¢ ograniczenia momentu. Dodatkowo, przy roéwnej
predkosci obrotu obu silnikow powstaja duze réznice mo-
mentow wytwarzanych przez te silniki. Wprowadzono wigc
mechanizm wyrownywania momentow, poprzez poprawienie
zadanej wartosci predkosci jednego z napeddw. Zabezpieczono
takze naped obrotnicy, wylaczajac go przy zbyt duzej roznicy
momentow. Niestety ucierpiata na tym jakosc¢ regulacji.

Po wprowadzeniu ograniczenia momentu, przeksztattniki
bardzo czgsto generowaty bledy ,,utyku”. Szukajac przyczyn
powtarzajacych si¢ wytaczen napedu obrotnicy, wykryto nie-

prawidtowa prace regulatora obrotow w napedzie przeksztaltni-
kowym. Regulator ten wykazywat btedy w zachowaniu czgsci
catkujacej, co powodowato generowanie nieuzasadnionych
wzrostObw momentu i oscylacje uktadu w catym zakresie
regulacji predkosci. Konieczna byta wymiana fimware-u w
urzadzeniu.

Aktualnie, w wyniku wprowadzonych rozwiazan i przyjg¢-
tych parametrow regulatora obrotow, napgd obrotnicy podczas
urabiania niezbyt twardego urobku pracuje z zadana predkoscia.
Przy zmieniajacym si¢ obciazeniu, generuje cykliczne wzrosty
momentu w chwili ,,wchodzenia w $ciang” kolejnych czerpa-
kéw. Natomiast podcezas urabiania twardego urobku pracuje z
ograniczeniem momentdw, a warto$¢ predkosci znacznie rdzni
si¢ od wartosci zadane;j.

Powstaje pytanie... Czy warto precyzyjnie utrzymywac
predkos¢ obrotnicy na wartosci zadanej przy urabianiu tylko
poktadow o matej wytrzymatosci, kosztem cyklicznego gene-
rowania pikow wzrostu momentu napgdowego?

Koparka kolowa SRs 2000

Przed modernizacja, obrotnicg gtdwna koparki SRs 2000 nape-
dzaty trzy silniki obcowzbudne pradu stalego, z szeregowo potaczo-
nymi twornikami. Obwody wzbudzenia silnikow byly zasilane z
mostka diodowego i potaczone rownolegle. Tworniki silnikow byty
zasilane poprzez sterowany mostek tyrystorowy. Zmiana kierunku
obrotow oraz przetaczenie z napedzania na hamowanie realizowane
bylo przez styczniki kierunkowe, ktore przetaczaty kierunek pradu
twornikow. Podczas przetaczania stycznikow kierunkowych bloko-
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wany byt regulator pradu na czas okoto 0,2 s. W uktadzie regulacji
jako warto$¢ predkosci rzeczywistej wykorzystano pomiar napigcia
wystepujacego na wyjsciu prostownika tyrystorowego.

Zastosowane sprzegzenie napigciowe powodowalo, ze reakcja
uktadu na chwilowe zmiany obciazenia byta fagodniejsza od tej,
ktora wystapitaby przy sprzezeniu predkosciowym. Sprzgzenie
napigciowe uwzglednia warto$¢ ptynacego pradu.

Warto$¢ napigcia sprzgzenia napigciowego opisuje zaleznosc:

U=C-«1I,+3n+1+ 3R,

gdzie:

U — napigcie sprzg¢zenia zwrotnego,

n ., — predkosci obrotowe silnikéw (i - tego silnika)

I ,I, — prady wzbudzenia i twornika

ZR, — suma rezystancji wewngtrznej silnikow oraz rezystancji
przewodow taczeniowych (i - tego silnika)

C — stata wynikajaca z konstrukcji silnika.

W trakcie modernizacji pozostawiono pracujace silniki, a
wymieniono, juz wyeksploatowane, jednokierunkowe prostow-
niki tyrystorowe, na nowoczesne nawrotne prostowniki tyrysto-
rowe Simoreg DC Master. Do uktadu regulacji wprowadzono
sprzegzenie predkosciowe, a do pomiaru predkosci wykorzysta-
no zabudowane na silnikach enkodery. Po rozpoczgciu urabiania
poktadow wegla, bardzo szybko okazalo sig, ze pomimo catej
finezji rozwiazan informatycznych, szybkosci pracy, techniki
BICO itd., napgd obrotnicy pracowat bardzo nierbwnomiernie
przy obrocie w lewa strong. Zamiast ptynnego przesuwu kota
czerpakowego w zabierce, zatrzymywato si¢ ono, a nastgpnie
rozpedzato i uderzato w Sciang. Takie przemieszczanie si¢
kota w zabierce wystgpowato przy stabilnej pracy silnikow,
ktoére pracowaly z predkoscia bliska wartosci zadanej. Wyko-
nawca modernizacji podejmowat kolejne proby optymalizacji
pracy napedu obrotu, ktore polegaly na stabilizacji predkosci
silnikow, ale nie powodowaly poprawy zachowania si¢ kota
podczas kopania.

Po zastapieniu sprz¢zenia predkosciowego sprzezeniem
napigciowym oraz po zmianie parametréw regulatora obrotu
(zmniejszono wzmocnienie i zwigkszono stata czasowa),
mechanizm obrotnicy zaczal pracowac¢ w miarg stabilnie przy
obrocie w lewo podczas kopania urobku. Po tych zmianach
wzrosty natomiast nieznacznie réznice predkosci przy obrocie w
prawo, ktdre przez obstuge maszyny sa w pelni akceptowane.

Przy przeprowadzonej modernizacji nie uwzglgdniono
wptywu momentu pochodzacego od pracujacego kota. Jego
warto$¢ jest na tyle duza, ze przy obrocie w lewo, moment
ten, potrafi napgdza¢ mechanizm obrotnicy. Po chwilowych
wzrostach tego momentu (cykliczne wzrosty wystgpujace przy
»wchodzeniu w $ciang” kolejnych czerpakow) uktad napedu
obrotnicy przelaczat si¢ na hamowanie. W trakcie kazdego
takiego przetaczenia, w mechanizmie przenoszenia momentu
wybierane byly luzy migdzyzebne. Dodatkowo odprezal sig
niezbyt sztywny wysiggnik.

Po wprowadzeniu przez pracownikéw Kopalni zmian, ktore
w znacznej czg$ci odwzorowaly algorytm sterowania przed
modernizacja, znacznie poprawita si¢ praca mechanizmu ob-
rotu. Okazato sig, ze istotna jest stabilno$¢ pracy napgdzanego
mechanizmu, a nie doktadnos¢ realizacji zadanej trajektorii
predkosci silnikow.

Naped weiagarki na koparkach SchRs 4600 i SchRs 4000

SchRs 4600

Naped weiagarki koparek SchRs 4600 jest zbudowany w
oparciu o dwa silniki asynchroniczne pier§cieniowe z nasta-
wianiem predkosci i momentu za pomoca oporéw wiaczanych
szeregowo w obwod wirnika. Bardzo prosty uktad sterowania
zapewnia mozliwo$¢ pracy z réznymi predkosciami i spetnia
podstawowe wymagania stawiane napgdom wciagarek na
koparkach wielonaczyniowych. Do dnia dzisiejszego, pod
wieloma wzgledami, jest to rozwigzanie, ktore mozna stawiac
za WzOr pracy wciagarki.

Uktad sterowania daje mozliwo$¢ uzyskania czterech stop-
ni predkosci do gory i trzech stopni predkosci w dot. Naped
weciagarki dziata bez Zzadnego sprzgzenia zwrotnego.

Przy spenieniu warunkow gotowosci do uruchomienia,
po wychyleniu nastawnika napedu wciagarki w dowolnym
kierunku zataczany jest stycznik gtdwny silnikow ze zwartym
pierwszym stopniem podnoszenia. Razem z nim podnoszone
sa hamulce postojowe, a po otrzymaniu potwierdzenia ptyna-
cego pradu w stojanach obu silnikow wciagarki podnoszone sa
luzowniki robocze. Potwierdzenie ptynigcia pradu otrzymujemy
z dwoch niezaleznych przetwornikéw. Moment napgdowy
potrzebny do utrzymania wysiggnika w pozycji rOwnowagi
uzyskiwany jest w silniku zanim zostana zwolnione hamulce
robocze.

SRR S

' N TR

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne napedu wciagarki koparki Sc

hRs 4600
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Zadawanie predkosci polega na skokowej zmianie warto$ci
rezystorow w obwodzie wirnika (przetaczanie kolejnych stopni
rozruchowych) zaleznie od kata wychylenia zadajnika.

Hamowanie napedu zaczyna si¢ po ustawieniu przez
operatora zadajnika w pozycji neutralnej. Napgd hamuje na
tym samym stopniu na ktorym startowat (pierwszy stopien
podnoszenia). Po zadanym czasie wylaczany jest stycznik
glowny napedu, a hamulce robocze zapadaja kiedy prad spadnie
ponizej nastawionej wartosci. Hamulce postojowe zapadaja po
okreslonym czasie zwtoki po hamulcach roboczych.

Naped ten nie posiada uktadu regulacji predkosei. Predkosé
weciagarki, zgodnie z charakterystyka, wynika tylko z warto$ci
zalaczonego rezystora i z momentu obciazenia.

SchRs 4000
Na koparce SchRs 4000, przed modernizacja, wciagarke
gtéwna napedzaty dwa silniki obcowzbudne pradu statego.

Uzwojenia wzbudzenia zasilane byly z niesterowanego mostka

diodowego. Naped ten byl w pelni regulowanym napedem ze

sprzezeniem predkosciowym.
Uruchamianie napgdu wciagarki odbywato si¢ wedtug
nastgpujacego algorytmu sterowania:

* po wychyleniu przez operatora manipulatora nastgpowato
wybranie: zadanego kierunku podnoszenia, zaleznego od
kierunku wychylenia zadanej predkosci jazdy, proporcjo-
nalnej do wielkosci kata wychylenia,

* wybrany kierunek jazdy - zalaczony przekaznik kierun-
kowy zataczat prad wzbudzenia,

* po otrzymaniu potwierdzenia, ze warto$¢ ptynacego pra-
du wzbudzenia jest powyzej nastawionego progu, nastg-
powato zalaczenie pradu twornika (pradu wstepneg); prad
wstepny mial stala wartos$c¢ i staty kierunek, ktére zapew-
nialy zrownowazenie cigzaru wysiggnika (momentu ob-
ciazenia),

* po otrzymaniu potwierdzenia wzrostu pradu twornika
(wstepnego) powyzej nastawionego progu, nastgpowato:
odblokowanie integratora i regulatora obrotow oraz za-
taczenie stycznika podajacego napigcie na luzowniki ha-
mulcow roboczych (byty one podnoszone).

* po czasie zwloki, wynikajacym z czasu potrzebnego na
zalaczenie kolejno dwoch stycznikow, nastgpowato za-
taczenie stycznika podajacego napigcie na luzowniki ha-
mulcow trzymajacych.

Dziatanie uktadu regulacji (regulator obrotéw tacznie z
generatorem rampy) polegato na zwigkszaniu pradu twornika
przy podnoszeniu oraz na zmniejszaniu pradu twornika przy
opuszczaniu wciagarki.

Po modernizacji naped wciagarki zostat wyposazony w dwa
falowniki z odpowiednio dobranymi silnikami. Nadal jest to
uktad z regulowana predkoscia ze sprzezeniem predkosciowym.
W dalszym ciagu jest to typowy uktad master —slave. Zmiany
jakie nastapity w trakcie modernizacji dotycza dynamiki napg-

du, jak rowniez zmienit si¢ algorytm sterowania.

W zakresie algorytmu sterowania zmiana dotyczy filozofii
startu napedu. Nie byto tu pradu wstepnego, ktory rownowazyt-
by cigzar wysiggnika. Wysiggnik byt ,,lapany w locie”. Przy-
jete nastawy regulatora obrotow w zakresie niskich predkosci
umozliwiajace ,tapanie w locie” opadajacy wysiggnik moga
generowac duze zmiany momentu w odpowiedzi na pojawiajace
si¢ zaktdcenia lub zmieniajace si¢ warunki pracy, np. podczas
pracy napedu wciagarki podczas kopania urobku.

Podsumowanie

Nalezy zalozy¢, ze konstruktorzy maszyn mieli wieloletnie
doswiadczenie. Przy projektowaniu i doborze poszczegdlnych
elementow uktadow napedowych uwzglednili wystepujace
wzajemne oddziatywania zabudowanych napgdow. Przyjeli
prawidtowe rozwiazania konstrukcyjne oraz odpowiednio
dobrali wszystkie elementy uktadéw napgdowych.

W trakcie prowadzonych modernizacji czgsci elektrycznej
koparek wymieniane sa uktady napedowe - czgsto na wigksze.
Dodatkowo napedy pradu stalego wymieniane sa na napedy
pradu przemiennego, ktore sg zasilane z przeksztattnikow falow-
nikowych. W regulowanych napedach pradu przemiennego nie
wystepuje blokownie napedu przy przetaczaniu migdzy napgdza-
niem a hamowaniem oraz brak jest progu nieczuto$ci momentu
zadanego, powyzej ktdrego nastgpowalo przetaczenie.

Przeprowadzone modernizacje maszyn wprowadzity
zmiany w algorytmach sterowania. Sterowanie catymi mecha-
nizmami maszyny zastapiono sterowaniem poszczegoélnych
silnikow — co moze generowac wystepowanie duzych udaréw
momentowych.

Po przeprowadzeniu analizy poréwnawczej rozwiazan z
minionej epoki i projektow wspotczesnych nasuwa sig pytanie:
czy projektanci dzisiaj maja rownie duze do$wiadczenie w
eksploatacji maszyn gorniczych co ich poprzednicy?

‘Whioski

Przed przystapieniem do modernizacji maszyny nalezy
doktadnie przeanalizowa¢ funkcjonujacy algorytm sterowa-
nia oraz dobrane parametry regulacji. W trakcie modernizacji
nalezy powyzszy algorytm odwzorowac, a dopiero w dalszej
kolejnosci probowac wdraza¢ nowatorskie rozwiazania, wyko-
rzystujace mozliwo$ci nowoczesnego sprzetu.

Wplyw wprowadzanych zmian w sterowaniu powinien
by¢ wszechstronnie przeanalizowany i skontrolowany po
wdrozeniu.

W pracach modernizacyjnych algorytm sterowania po-
winien by¢ uzgodniony przez wszystkie zaangazowane firmy
projektowe.
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