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BADANIA ELEKTROMECHANICZNYCH
ZESPOLOW NAPEDOWYCH ZWALOWARKI ZGOT

1. Wprowadzenie

Podstawa badan przedstawionych w pracy jest analiza algorytmow sterowania wekto-
rowego zaimplementowanych w oprogramowaniu uktadéw przeksztaltnikowych przezna-
czonych do sterowania napedami jazdy oraz procesy przejsciowe zachodzace w elektrome-
chanicznych zespotach napgdowych z silnikami indukcyjnymi zainstalowanymi w uktadzie
napedow jazdy gasienic podawarki (czg$¢ zwatowarki). Analizowanymi uktadami przeksztal-
tnikowymi byta zastosowana do sterowania napedami gasienic jazdy zwalowarki ZGOT,
seria falownikow SIMOVERT MASTERDRIVES Vector Control firmy SIEMENS [7]. Dla
potrzeb powstajacej aplikacji, w oprogramowaniu karty sterujacej praca przeksztaltnika
(CUVC), zastosowano rozwiazania modyfikujace bezczujnikowe algorytmy sterowania na-
pedami gasienic jazdy podawarki. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
poprzez modyfikacje wewngtrznej struktury oprogramowania uktadu przeksztattnikowego
SIMOVERT mozna znacznie ograniczy¢ zjawiska niepozadane wystgpujace w trakcie cy-
klu roboczego takie jak udary i oscylacje momentu oraz predkosci, szczegolnie w obszarze
pracy przy niskich predkosciach obrotowych zastosowanych silnikoéw oraz znacznie utatwié
realizacjg procesu rozruchu.

2. Charakterystyka obiektu

Zwatowarka ZGOT 15400.120 nalezy do grupy najwigkszych samojezdnych zwatowa-
rek stosowanych w $wiatowym gornictwie odkrywkowym o wydajnosci dobowej 260 tys. m®,
(O = 15 400 m*/h) i promieniu zwatowania 120 m. Parametry techniczno-technologiczne tej
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zwalowarki, jej zakresy pracy i szczegoty osiagow, a takze oceng poziomu bezpieczenstwa,
statecznosci i niezawodnosci eksploatacyjnej zaprezentowano w pracach [3 i 4].

W uktadzie jezdnym zwatowarki ZGOT jest zainstalowanych sze$¢ silnikoéw induk-
cyjnych Sgm315M6B o mocy Py =110 kW przeznaczonych do realizacji jazdy czgsci zwa-
fowarki oraz dwa silniki indukcyjne Sgm315M6B o mocy Py =110 kW do realizacji jazdy
podawarki. Aktualnie wszystkie silniki uktadu jazdy podawarki pokazane na rysunku 1, po-
siadaja zamknigte sprz¢zenia zwrotne predkosSciowe realizowane za pomoca przetwornikow
impulsowych. Natomiast w pierwszej wersji projektu silniki w uktadzie jazdy podawarki
nie posiadaly zamknigtego predkosciowego sprzgzenia zwrotnego.

Zwatowarka ZGOT _ 15400.120

—F1U12
% Uklad|jazdy
zwalowarki -F1

R O

Uklad jazdy
podawarki - F2

F2.011 F2012

Zmodyfikowany algorytm
bezczujnikowego sterowania
uktadem jazdy podawarki

Rys. 1. Schemat uktadu jezdnego zwatowarki ZGOT 15400.120. Oznaczenia uktadu jezdnego
(F1 — zwalowarka; F2 — podawarka): F1U11, F1U12, F1U13, F1U14, F1U15, F1U16 — ukiady
gasienic jazdy zwatowarki; F2U11, F2U12 — uktady gasienic jazdy podawarki; Silniki: M1, M2, M3,
M4, M5, M6 — silniki indukcyjne napedzajace gasienice zwatowarki, (moc napedoéw 6 x 110 kW);
M8, M9 — silniki indukcyjne napedzajace gasienice podawarki — tej czgsci dotyczy modyfikacja
algorytmu sterowania, (moc napgdow 2 x 110 kW)

3. Wyniki badan

Z praktyki przemystowej wiadomo, ze uszkodzenia czy tez zaklocenia w pracy wyko-
rzystywanych przetwornikow impulsowych sa bardzo czgstymi przypadkami. Zapropono-
wane rozwiazanie, ktore zostato sprawdzone i funkcjonowato na obiekcie zwatowarki przez
okres co najmniej kliku miesigcy, pozwala na przetaczanie konfiguracji uktadu pracy z we-
ktorowej regulacji w uktadzie zamknigtym (obecnie zastosowany algorytm — r4) na bez-
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czujnikowe sterowanie wektorowe w uktadzie otwartym (zastosowany pierwotnie algorytm
— r3) [7]. Wprowadzona modyfikacja bezczujnikowego algorytmu sterowania skutkuje wy-
razng poprawa dynamiki napgdu w zakresie niskich czgstotliwosci zadanych (prowadzona
regulacja jest regulacja pradu silnika, a nie regulacja predkosci obrotowej). Rozwiazanie to
daje mozliwos¢ korekty dynamiki uktadu szczegdlnie przy rozruchu i hamowaniu. Punktem
wyjécia w badaniach do§wiadczalnych sa charakterystyki momentu rozruchowego silnikow
podane na rysunku 2 [2].
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Rys. 2. Przebiegi momentu rozruchowego dla silnikéw zasilanych bezposrednio z sieci
oraz z przeksztattnika: a) silnik Sg90L4 o mocy Py =1,5 kW — laboratorium;
b) silnik Sgm315M6B o mocy Py =110 kW — zwatlowarka ZGOT

W przypadku napedow przemystowych ciagta zmiana ich stanu pracy (rozruchy, ha-
mowanie, zmiana obcigzenia, zmiana wartosci zadanej) jest elementem nieodtacznym.
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Bardzo waznym elementem, ktory ma decydujacy wplyw na dynamike¢ uktadu jest
konieczno$¢ zapewnienia regulacji pradu w pierwszych chwilach po zataczeniu napedu oraz
dodatkowo stworzenie mozliwo$ci regulacji w tym czasie predkosci obrotowej silnika in-
dukcyjnego. Podczas oceny przebiegow elektromechanicznych silnikoéw napedowych zespolu
jazdy uktadu podawarki, pomimo poczatkowego wprowadzenia na wejscie algorytmu prze-
ksztattnika stalej warto$ci zadanej, zauwazamy powstawanie charakterystycznych oscylacji
w przebiegach predkosci, ktore sa szczegdlnie niebezpieczne dla uktadu mechanicznego.
Podczas normalnej pracy uktadu jazdy podawarki, w przypadku zastosowania bezczujnikowe-
go algorytmu sterowania, zagadnienia zwiazane z sama pracg zast¢pczych modeli zastosowa-
nego silnika oraz ich zakresem dzialania (model pradowy, model SEM), ukazuja si¢ jako
zagadnienia podstawowe [2, 5]. Z tego wzglgdu nalezy zwraca¢ uwagg na uzasadniony fizyczna
strong procesu dobor nastaw parametréw funkcyjnych napedéw oraz poprawna identyfika-
cje parametrow schematu zastgpczego silnika, ktory funkcjonuje w algorytmie sterowania
rzeczywistego obiektu. Do tego celu, w analizowanych uktadach przeksztaltnikowych
SIMOVERT, producent urzadzenia — firma SIEMENS, wbudowata procedury identyfika-
cji parametrow przylaczanych do przeksztattnika silnikow indukcyjnych. Do dyspozycji
uzytkownika sa takze nowoczesne metody optymalizacji nastaw parametrow regulatorow,
ktore sa identyfikowane na podstawie wynikéw pomiaréw testujacych. Identyfikacja odby-
wa si¢ m.in. na podstawie zarejestrowanych przebiegow wielkosci, ktore sa odpowiedzia na
zadane wymuszenie. Przed uruchomieniem procedury nalezy dokladnie rozpozna¢ uktad
napedowy (specyfike maszyny, przeksztaltnik, silnik, mechanike, obciazenie). Do systemu
sterowania praca algorytmu nalezy wprowadzi¢ dane znamionowe przeksztattnika i silnika,
a nastgpnie nalezy wykonac ,,automatyczng” parametryzacj¢. W zaleznosci od wybranej
wartos$ci parametru, sa obliczane podstawowe parametry silnika i nastaw regulatorow (pred-
kosci, pradu stojana) dla dostepnych algorytmow sterowania napedem. Parametry schematu
zastepczego typu T silnika sg identyfikowane z doktadno$cia techniczna na podstawie wy-
nikdéw pomiaréw wykonywanych przy nieruchomym wirniku, [1, 6]. Proba jest podykto-
wana wzgledami eksploatacyjnymi, poniewaz w wielu przypadkach zachodzi potrzeba, aby
wirnik silnika podczas testow pozostawat nieruchomy lub nie mozna uktadu rozprzggnac.
Dla przypadkow, gdy istnieje mozliwos¢ wykonania obrotu wirnika dla potrzeb testu, wy-
konywana jest proba identyfikacji parametrow silnika w stanie bez obciazenia. W tym przy-
padku sa mierzone parametry gatezi poprzecznej schematu zastgpczego silnika (reaktancja
magnesujaca, prad stanu jatowego). Pozwala to na optymalne okre$lenie sktadowej I, pra-
du stojana, co jest szczegélnie wazne przy wykorzystywaniu algorytméw sterowania we-
ktorowego [5].

4. Modyfikacja algorytmu sterowania

Koncepcja modyfikacji bezczujnikowego algorytmu sterowania polowo-zorientowane-
go napedu falownikowego SIMOVERT MASTERDRIVES polega na wprowadzeniu dodat-
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kowego regulatora do toru uktadu zadawania pradu przez co uzyskano zamknigcie wew-
netrznego sprzezenia zwrotnego w torze regulacji predkosci [2]. Zaproponowana koncepcja
zostata zweryfikowana w warunkach laboratoryjnych oraz na przykladzie napedow jazdy
uktadu podawarki zwatowarki ZGOT pracujacej na polu odkrywki Szczercow Kopalni
KWB , Betchatow”

Dla przypadku zastosowanego w pracy rozwiazania, warto$¢ pradu na schemacie z ry-
sunku 4 jest obliczana w zaprogramowanym uktadzie pradowym z zamknigtym sprzgze-
niem zwrotnym, za pomocg sktadowej catkujacej regulatora SEM [2]. Uktad zaprogramo-
wano w ten sposob, aby w podanych zakresach czgstotliwosci zadanej, gdy dziata uktad za-
dawania pradu oraz model napigciowy, algorytm sterujacy praca przeksztaltnika pracowat
w ukladzie ze zmodyfikowang struktura algorytmu. Zapewnito to bardzo dobre parametry
rozruchowe oraz pozwolito na kontrolowana pracg¢ napedu (prad, moment, predkosé) pra-
cujacego w bezczujnikowym algorytmie sterowania od poczatku procesu rozruchowego
(tzn. od n = 0). Analiza diagramu blokowego z rysunku 4, jako przyktadu funkcjonowania
algorytmu sterowania wektorowego w uktadzie z zamknigtym predko§ciowym sprz¢zeniem
zwrotnym, pozwala zauwazy¢, ze po zalaczeniu przeksztattnika pojawiaja si¢ opdznienia
w pracy napgdu (rys. 5). Opdznienia te zaznaczono obszarem na rysunku i wynikaja one
glownie z rodzaju oraz typu konstrukcji silnika indukcyjnego, a takze z ograniczen funkcyj-
nych wybranego algorytmu sterowania wektorowego. Na podstawie pomiarow testujacych
przeprowadzonych dla silnika o mocy Py = 37 kW mozna stwierdzi¢, ze proces ustalania
si¢ stanu elektromagnetycznego tego silnika trwa okoto Az, = 0,9 s (jest to czas At, liczony
od podania sygnatu ,.start” do chwili pojawienia si¢ predkosci n > 0; At,, = t, — to. W pierw-
szej chwili rozruchu dla czasu ¢, i po podaniu sygnatu ,,start”, pojawia sig¢ jedynie sktadowa
Iy pradu stojana (charakterystyka nr 6), natomiast sktadowa I, pradu stojana (charakterys-
tyka nr 7) pojawi si¢ w chwili ¢;, gdy wartos¢ sktadowej Iy zaczyna si¢ ustala¢ na poziomie
wynikajacym z warto$ci pradu magnesujacego (ustalone wzbudzenie, parametr P103).
W pierwszych chwilach na zaciski silnika jest podawane bardzo male napigcie (charakte-
rystyka nr 3), ktore wzbudza odpowiedni strumien. Dopiero w chwili ¢, gdy strumien jest
juz ustalony nastgpuje generacja momentu (charakterystyka nr 1), ktory jest iloczynem we-
ktorowym obu sktadowych. Dopiero wowczas rozpoczyna si¢ etap rozruchowy.

Wymaga sig, aby w chwili pojawiania si¢ sktadowej I, pradu stojana warto$¢ stru-
mienia, a tym samym warto$¢ sktadowej I, byla juz ustalona (chwila #). Ten fakt pozwala
na regulacje momentu elektromagnetycznego silnika poprzez sterowanie jedynie warto$cia
sktadowej I, (charakterystyka nr 1). Wystepujace przeregulowanie w przebiegu skladowej
I, pozwala na ustalenie si¢ warto$ci strumienia na wymaganym poziomie (nastawa pre-
definiowana, parametr P103).

Z analizy poszczeg6lnych blokéw funkcyjnych wybranego algorytmu sterowania za-
uwazamy, ze istnieje mozliwo$¢ zmiany fabrycznej nastawy ,,czasu wzbudzenia” generacji
sktadowej I, a przy tym skrocenia czaséw opoOznien, a takze przyspieszenia reakcji silnika
po zataczeniu przeksztattnika.
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Rys. 6. Przebiegi rozruchowe uktadéw napedowych z zastosowanym
algorytmem bezczujnikowym ,,73”: a) silnik o0 mocy Py =1,5 kW — laboratorium;
b) silnik 0 mocy Py = 110 kW — zwatowarka ZGOT

Wykonane badania, dotyczace zastosowania bezczujnikowych algorytméw sterowania
do silnikéw indukcyjnych o roznych mocach, pozwalaja zauwazy¢ odmienno$é przebiegow
i uzyskanych charakterystyk od tych, ktdre zarejestrowano dla napeddéw pracujacych z we-
ktorowym algorytmem i czujnikiem predkosci (rys. 6). Zauwazamy takze pewne opdznie-
nia zjawisk zachodzacych w procesie rozruchowym: dla silnika Py =1,5 kW ,,czas wzbu-
dzania” wynosi 0,3 s, natomiast dla silnika Py = 110 kW ,.czas wzbudzania” wynosi 1,85 s.
Dodatkowo, podczas typowego cyklu roboczego aplikacji dotyczacej np. napeddéw jazdy
zwatowarki ZGOT, wystepuja ciagle zmiany poziomu wartosci zadanej, co wymusza ko-
niecznos$¢ nieustannych przetaczen pomigdzy wymienionymi modelami zastgpczymi.
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5. Podsumowanie

Zastosowane rozwiazanie pozwala na znaczna redukcj¢ oscylacji w przebiegach mo-
mentu, predkosei i pradu silnika przy jezdzie na wprost dla obu gasienic podawarki F2.
Osiagane warto$ci maksymalne pradu nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych i sa mniej-
sze od tych jakie notowano podczas pracy ze standardowym algorytmem. Rozwiazanie
pozwolito na wyeliminowanie btedow zwatowarki ZGOT, zwiazanych z przekraczaniem
ograniczenia pradowego. Badania wykonane w uznanych za najtrudniejsze warunkach pra-
cy urzadzenia podawarki: jazda po tuku oraz skr¢t w miejscu po zadanej krzywej, pozwo-
lity takze na stwierdzenie poprawy dynamiki uktadu oraz ograniczenie oscylacji momentu
i predkosci dla niskich warto$ci zadanych. Pozytywne rezultaty zastosowanego rozwiazania
pozwalaja na stwierdzenie, ze istnieje mozliwo$¢ modyfikacji algorytmu sterowania na-
pedem pod katem poprawy jego charakterystyk dynamicznych przy predkosciach bliskich
zeru. Badania zakonczyly si¢ wdrozeniem przemystowym opracowanych algorytmow ste-
rowania.
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