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WSPOLCZESNE ALGORYTMY
STEROWANIA MASZYN GORNICTWA ODKRYWKOWEGO
W PRZYKLADACH APLIKACYJNYCH

1. Wprowadzenie

Opracowanie algorytmu i implementacja projektu sterowania maszyny goérniczej jest
procesem zlozonym i sktadajacym si¢ on z wielu etapow. Sa to: zatozenia technologiczne,
projektowanie, obliczenia elektromechaniczne parametrow konstrukcyjnych maszyn, pro-
jektowanie algorytmdéw sterowania maszyn, ich modelowanie i symulacja komputerowa,
budowa i uruchamianie systeméw sterowania, parametryzacja i programowanie oraz opty-
malizacja nastaw struktur regulacji. Dostgpne wspotczesnie techniki sterowania oferuja
skalowalno$¢ systemu, a automatyzacja oparta jest na integracji funkcjonalnosci rozwiazan
technologicznych z sekwencyjna logika zawarta w sterownikach programowalnych. Zada-
nia tworzonej aplikacji sa optymalizowane przez cykliczne przekazywanie informacji
pomiedzy urzadzeniami zadajacymi i wykonawczymi za posrednictwem komunikacyjnych
sieci przemystowych (rys. 1).

Dane pomigdzy urzadzeniami moga by¢ wymieniane za pomoca wydzielonej do tego
celu sieci $wiattowodowe;j, sieci PROFINET lub PROFIBUS DP [6]. Na bazie standardu
PROFIdrive dostepny jest opis sekwencji standw pracy sterowanych urzadzen. Jest to za-
lezne od poziomu zaawansowania i zastosowania skali integracji technologii w strukturze
sterowania napedow elektrycznych. Standard pozwala na wspoéldziatanie i podzial zadan
programow sterujacych tworzonych w $rodowisku programistycznym oraz algorytméw
umieszczonych w przestrzeni parametrycznej urzadzen wykonawczych, np. falownikow

(rys. 2).
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Rys. 1. Projektowanie, programowanie sekwencji i uruchamianie falownikowych urzadzen
wykonawczych sterowanych ze sterownikoéw PLC, wedlug danych firmy PROFIdrive
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Rys. 2. Poziomy wymiany danych technologicznych wedlug standardu PROFIdrive

Standard dzieli aplikacj¢ na poziomy i pozwala na szczegdétowy opis zachowania cale-
go systemu napedowego, jego standw pracy, zmian tych stanow oraz podjetych akcji urza-
dzenia. Standard okresla, ktory ze zdefiniowanych stanéw powinien by¢ uruchomiony przy
uzyciu odpowiedniego polecenia oraz w jaki sposob i przy jakich warunkach powinna zo-
sta¢ wykonana zmiana z jednego stanu do drugiego. Niepetna znajomo$¢ modelowych pod-
staw dziatania wspolczesnych napedoéw elektrycznych od strony sterowania, standardow
profili pracy 1 komunikacji oraz zaleznosci wzajemnych zmian stanéw, moze powodowac nie-
bezpieczne sytuacje podczas prac uruchomieniowych maszyny i problemy w eksploatacji,
co przyktadowo przedstawia rysunek 3

Obecne rozwiazania algorytméw sterowania, stosowane w falownikach umozliwiaja:

— wektorowa regulacj¢ predkosci z zamknigtym sprzgzeniem zwrotnym (np. napedy jazdy
maszyn gorniczych);

— wektorowa regulacje czgstotliwosci bez czujnika predkosci obrotowej (np. napedy jazdy
podawarki lub napedy z czujnikiem po uszkodzeniu czujnika predkosci);

— wektorowa regulacj¢ momentu (np. uktady nawijania i odwijania b¢bnow kablowych);

— sterownie skalarne (np. napedy grupowe do obrotu podajnika/wysiggnika);

— regulacj¢ master-slave (np. napedy obrotu indywidualnie sterowane);

— regulacjg¢ potozenia watu silnika — sterowniki technologiczne.
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Rys. 3. Niepoprawny algorytm sterowania falownikow napedéw obrotu przenosnika samojezdnego
wywotlujacy drgania konstrukcji oraz ograniczenia zdolnosci ruchowej maszyny gorniczej
— badania wtasne SIMLOGIC
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Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi dynamiczne napeddéw obrotu przenosnika samo-
jezdnego, ktore zostaty skonfigurowane do pracy w ukladzie master-slave (nadrzedny — na-
dazny). Przebiegi rzeczywiste momentu napedowe (nr 6) stanowia odbicie lustrzane. Nato-
miast predkos¢ obrotowa napedu slave jest wynikiem nadazania momentu za warto$cia zadana.
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Rys. 4. Konfiguracja napgdow obrotu zwatowarki w trybie master-slave
— badania wtasne SIMLOGIC

Najczgsciej wymiana danych technologicznych pomigdzy jednostkami zadajacymi i wy-
konawczymi jest realizowana za pomoca magistral PROFIBUS DP, swiattowodowej lub
PROFINET. Pre¢dkosc przesylu danych, wysoki poziom zabezpieczen i uniwersalno$¢ to
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zdecydowanie najwigksze zalety wymienionych standardow komunikacji. Daja one mozli-
wos¢ komunikacji wielu urzadzen i systemow w spojnej technologii i umozliwiaja integra-
cje automatyki oraz skalowalno$¢ systemow. Nalezy jednak pamigtaé, ze w uktadzie master-
-slave niewlasciwe nastawy regulacji oraz zle uzyta funkcja opdznien (droop) moga powo-
dowaé nadmierne zuzywanie si¢ zespotdw mechanicznych i konstrukcji maszyn (ciagle
wahania i oscylacje predkosci, momentu, sktadowych pradu, nawet przy jezdzie na ptaskim
podtozu). Zbyt wolne nastawy regulacji napgdu elektrycznego, w odniesieniu do reakcji
systemu sterowania i reakcji podloza oraz konstrukcji np. po starcie maszyny, majaq wyraz-
ny wplyw na naprezenia catej konstrukeji (rys. 3).

2. Algorytmy sterowania maszyn gorniczych

Wspolczesne rozwiazania sterowania ukladami przeksztattnikowymi obejmuja cata
strukturg procesu, poczawszy od warstwy realizacji automatycznego sterowania dla poje-
dynczych maszyn i urzadzen, az do systemoéw nadrz¢dnego sterowania, monitorowania
i zarzadzania calo$cia procesu wydobywczego. W przypadku napedow przemystowych
ciagla zmiana ich stanu pracy (rozruchy, hamowania, zmiana obciazenia i warto$ci zadanej,
zmiana warunkow otoczenia i temperatury) jest elementem nieodtacznym. Bardzo waznym
elementem, ktory ma tutaj decydujacy wptyw na dynamike calego uktadu jest ksztalt krzy-
wej regulacji pradu w pierwszych chwilach po zataczeniu napgdu. Z tego wzglgdu nalezy
zwraca¢ uwagg na uzasadniony fizyczna strona procesu poprawny dobor nastaw parame-
trow funkcyjnych napedow oraz weryfikacje¢ parametréw otrzymanych z identyfikacji sche-
matu zastgpczego silnika, ktory funkcjonuje w algorytmie sterowania falownika i ma doty-
czy¢ rzeczywistego obiektu. Przed uruchamianiem procedur testowych i identyfikacji nale-
zy doktadnie rozpozna¢ uklad napgdowy (specyfikg aplikacji, typ przeksztattnika, dane
silnika, mechanikg obcigzenia, wptyw temperatury, rodzaj podtoza, itd.). Do algorytmu ste-
rowania nalezy wprowadzi¢ dane znamionowe przeksztaltnika i silnika, a nastgpnie nalezy
wykona¢ podstawowa parametryzacje 1 identyfikacje, tworzac przy tym uproszczony model
zastepczy silnika 1 systemu elektromechanicznego [3].

Juz sam silnik indukcyjny jest obiektem nieliniowym i wielowymiarowym z wystepu-
jacymi w nim sprz¢zeniami sygnalow sterujacych z wewngtrznymi sygnatami regulowa-
nymi, takimi jak strumienie skojarzone czy moment elektromagnetyczny. Jego sterowanie,
polegajace na oddziatywaniu na wzajemne potozenie wektorow przestrzennych w wiruja-
cym uktadzie wspotrzgdnych, okresla si¢ terminem sterowania wektorowego lub polowo-
-zorientowanego (rys. 5) [5].

Ten rodzaj sterowania jest obecnie standardem w dziedzinie napgddéw o regulowane;j
predkosci obrotowej z silnikami indukcyjnymi. Charakteryzuje si¢ on szybka reakcja obiektu
sterowanego na zmiang wartosci zadanej (pomimo opdznien zjawisk i proceséw elektro-
magnetycznych zachodzacych w stanach rozruchowych). Posiada nizsze wartosci pradow
i momentdéw rozruchowych w porownaniu do algorytmow skalarnych (rys. 6).
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3. Dobor ukladoéw napedowych i sterowania
przy projektowaniu algorytmow

Stuzby utrzymania ruchu nie maja mozliwos$ci oceny poprawnosci danego rozwiazania
bez nalezytego schematu, wlasciwego opisu algorytmu i sposobu jego realizacji. Projektan-
ci oraz wykonawcy dostarczaja dokumentacje algorytmoéw pracy maszyny gorniczej w for-
mie opisowej (dotyczy reakcji na sygnaty i sekwencji sterowania), a nie w formie schematu
graficznego zaimplementowanego rozwigzania. Aby moc wlasciwie oceniaé, co zostato za-
implementowane i w jaki sposob, kazdorazowo powinno wykonywaé si¢ szczegdtowy ra-
port z prac uruchomieniowych z rozrysowanym mechanizmem wymiany danych techno-
logicznych i komunikacji. Takie elementy powinien posiada¢ takze projekt automatyki
i systemu sterowania, [2—4]. Powinno si¢ zaktada¢ etap korekty wprowadzonych nastaw,
juz po odbiorze prac i po przepracowaniu zdefiniowanego czasu (kilka miesigcy) lub wy-
pracowaniu okreslonych norm wydajnosci urzadzen. Maszyny gornicze sa obecnie progra-
mowane na warto$¢ zadana i ograniczenia pradu oraz momentu falownikéw, a nie na ogra-
niczenia pochodzace od drgan konstrukcji i oscylacji regulacji techniki napgdowej. Progra-
mista wysyla wartosci zadane po sieci komunikacyjnej, a pozostate zadania falowniki wy-
konuja samodzielnie. Zmusza to do opracowywania wlasnych, nierzadko zawierajacych
usterki, algorytmow sterowania w zakresie techniki napgdowej, czgsto bez mozliwosci we-
ryfikacji (brak analizy i obliczen wstgpnych, symulacji i weryfikacji obiektowo-laboratoryj-
nej przed implementacja na obiekcie, brak realizacji na innych maszynach gorniczych).

Przyktad poprawnie dziatajacego algorytmu zaprojektowanego przez firmg SIMLOGIC
przedstawia rysunek 7.

Brak badan modelowych oraz weryfikacji na obiektach testowanych tworzy sytuacje
niebezpieczna, gdyz wykonywanie uruchamiania bezpo$rednio na obiekcie maszyny gorni-
czej, potaczonego z eksperymentem nie pozwala na wczesniejsza znajomos$¢ granicy bez-
pieczenstwa obiektu (metody doboréw nastaw regulacji — drgania regulatorow, ruchowa
identyfikacja parametrow zastgpczych uruchamianych silnikéw, itd. Wszystkie te proby
w zakresie modelowym i laboratoryjnym sa dopuszczalne. Tymczasem testy te wykonuje
sig czgsto blisko lub na granicy wytrzymalosci mechanicznej konstrukcji. O tym jak wazne
sa te zagadnienia przekonuja nas problemy z uzyskaniem zaprojektowanej zdolnosci rucho-
wej maszyny gorniczej. Przyktad: maszyna nie moze wycofa¢ si¢ na czas lub zmienié poto-
zenia 1 zostaje w efekcie zniszczona — sytuacja niebezpieczna. Inny problem to rozruch
maszyny zima — dobrano silniki o zbyt matej mocy. Kolejny problem z praca maszyny —
wpada ona w drgania, ktére moga doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen mechanicznych
i w efekcie do zaburzenia rOwnowagi statycznej.

4. Uruchomianie, poprawna parametryzacja i dobor nastaw
Zgodnie z zaprojektowanym algorytmem pracy maszyny, sterownik PLC na podstawie

informacji zbieranych z r6znych czujnikow wypracowuje sygnat glowny i wysyta go za po-
moca sieci komunikacyjnej, jako sygnaly sterujace dla falownikow.
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Dostepnos¢ struktur programistycznych w logice sterowania przemiennikami pozwala
na poprawne wykonanie zalozen technologicznych oraz daje mozliwo§¢ wprowadzania
korekt i poprawek pochodzacych od regulowanych wielkosci. Tylko whasciwie opracowany
algorytm umozliwi, np. sterowanie pojedynczymi gasienicami napedoéw jazdy maszyny
w zakresie przyjetych wytycznych algorytmu sterowania oraz redukcje drgan i poprawi roz-
ktad naprezen w elementach konstrukcyjnych (rys. 8) [1]. Przy uruchamianiu programéw na
obiekcie rzeczywistej maszyny gorniczej, powinno si¢ dysponowaé wstepnymi nastawami
regulacji policzonymi lub zasymulowanymi na obiekcie modelowym. W przeciwnym przy-
padku powstanie luka spowodowana np. niedoszacowaniem obliczen elektromechanicz-
nych lub brakiem informacji o wzajemnych interakcjach zaprojektowanych algorytmow
sterownia. Np. modernizujac maszyng sterowang napgdami pradu statego przy przejsciu na
technike falownikowa zwykle przelicza si¢ tylko moment i prad. Nie uwzglednia si¢ nato-
miast sposobu reakcji tranzystorowych urzadzen falownikowych i negatywnego oddziaty-
wania na elementy sprzggéw mechanicznych, na gasienice, przektadnie oraz konstrukcjg
modernizowanej maszyny. W Polsce nie wykonuje si¢ szczegétowych badan stanéw dyna-
micznych takich maszyn, a jedynie weryfikacjg¢ za pomoca obliczen statycznych.

[ - - — — - - . TR T i i s i i i T %

Gasienica 1 Gasienica 2

Legenda:

Predkosc aktualna,

2 ey

Prad silnika,
Moment aktualny,
Moment $redni

Gasienica 3

Rys. 8. Jazda zwatowarki, z zaimplementowanym autorskim algorytmem wyréwnywania napr¢zen
pomigdzy gasienicami G1, G2, G3 napedow jazdy zwalowarki [1]
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S. Proby ruchowe i odbiory techniczne

Fakt, iz maszyny gornicze zostaty odebrane i pracuja, nie oznacza, ze sa wlasciwie
sterowane. Urzadzenia mechaniczne zmieniaja bowiem swoje wlasciwosci podczas pracy,
a parametry obiektow regulacji takze si¢ wowczas zmieniaja. Osadzanie si¢ blota i lodu na
elementach mechanicznych oraz zmiany wlasciwosci smarnych i lepkosci ptynéow eksploa-
tacyjnych moga powodowac¢ przeciazenia zarowno konstrukcji, jak réwniez btgdy od ogra-
niczen momentowo-pradowych.

Brak jest w tym zakresie wynikéw badan, na ile zwigkszaja si¢ wowczas momenty
oporow ruchu, a moga to by¢ krotnosci znaczne, ktdre sa czegsto niedoszacowane przez
projektantow.

Zagadnienia wlasciwej oceny tych zmian oraz wlasciwego doboru nastaw struktur re-
gulacji sa ztozone 1 wymagaja analizy wielu czynnikow oraz duzego doswiadczenia w tym
zakresie. Szczegélnie dotyczy to techniki falownikowej i komunikacji za pomoca sieci
przemystowych. Czasy eksploatacji silnikow indukcyjnych pier§cieniowych i silnikow pra-
du statego sterowanych z przeksztattnikow analogowych miaty zupehie inne kryteria dobo-
ru napedow.

Aktualnie napedy bardzo czgsto sa niedoszacowane pod wzgledem mocy i to nie tylko
Z uwagi na ceng zaproponowanego rozwiazania. Wynika to réwniez z tworzenia maszyn
unikatowych, w ktorych pozorna oszczgdno$¢ poczatkowa moze powodowaé znaczne stra-
ty w trakcie eksploatacji maszyny — dobrze zaprojektowanej, tanio uruchomione;j i zara-
zem niedoposazone;.

Zdaniem autorow, powinno si¢ opracowa¢ wilasciwe standardy i skorygowac istniejace
procedury doboru i odbioru napgdow falownikowych nowych lub modernizowanych maszyn
gorniczych poprzez obliczenia, symulacje oraz wykonanie kontrolowanych przeciazen za-
réwno dynamicznych jak i statycznych uwzgledniajac realne warunki pracy maszyn zaréw-
no w dniu odbioru, jak rowniez przez caly rok. Przyktad Zle dobranych napeddéw obrotu prze-
nosnika przy krytycznych warunkach pogodowych i osadzeniu si¢ zmarzlin na elementach
mechanicznych zaprezentowano na rysunku 9.

Maszyna przed zmianami algorytmu posiadata problem z rozruchem i poprawna praca.
Jako $rodek zaradczy, wprowadzono metodg sterowania grupowego skalarnego — zmiany
zadziataly pozytywnie. Maszyna przenos$nika samojezdnego aktualnie posiada duzo wigksze
zdolno$ci manewrowe dla wysiggnika odbierajacego i nie ma probleméw z drganiami,
ktore wylaczaty falownik w trakcie pracy. Natomiast w sezonie zimowym pojawil si¢
problem z rozruchem na skutek niedoszacowanych pod wzglegdem mocy napeddéw. Na
czgsciowa eliminacje problemu pozwolita ponowna identyfikacja i strojenie parametrow
regulacji.
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Wprowadzenie modyfikacji, poprawa — jednak dobrano za mate napedy na takie warunki pogodowe

Rys. 9. Niedoszacowanie napedoéw falownikowych i definicja niewtasciwego algorytmu
sterowania napedami grupowymi, jako przyczyna drgan oraz problemdéw z rozruchem
przenosnika w sezonie zimowym — badania wlasne
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6.

Uwagi koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i zgromadzonych doswiadczen autorzy su-

geruja:

1)

2)

3)

Opracowanie dla eksploatowanych maszyn gorniczych wytycznych umozliwiajacych
adaptacj¢ nastaw uwzgledniajacych pory roku i zmiany parametrow podtoza oraz pa-
rametréw zastepczych silnikow napedowych.

Przeprowadzanie okresowych przegladéw wszystkich lub wybranych przez kopalnie
maszyn, ktore byly uruchomiane w oparciu o falownikowa technik¢ napgdowa. Do
kazdej maszyny pracujacej w sieci komunikacyjnej mozna instalowaé¢ dodatkowe
urzadzenia rejestrujace, ktore beda pelnic rolg akwizytora danych lub mozna dotaczaé
dodatkowy komputer z wiasciwym oprogramowaniem (takze urzadzenie HMI) pozwa-
lajace na wykonywanie rejestracji roboczych i na tej podstawie wnioskowac co do
srodkow zaradczych i prewencyjnych.

Dhugie opdznienia w pgtlach sprzg¢zenia zwrotnego moga powodowa¢ chwilowe utraty
stabilnosci uktadow sterowania maszyn goérniczych. Aby temu przeciwdziataé propo-
nuje si¢ biezace obliczanie parametrow zastepczych silnikow w roznych temperatu-
rach i na tej podstawie proponowanie funkcji adaptacji zmian rezystancji zastgpczej
uzwojenia wirnika, ktéra mozna nastgpnie implementowa¢ w nastawach.
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