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NOWOCZESNE UKEADY NAPEDOWE PRADU ZMIENNEGO
MASZYN GORNICTWA ODKRYWKOWEGO WEGLA
BRUNATNEGO - ZAGADNIENIA WYBRANE

MODERN AC DRIVE SYSTEMS OF THE OPEN COAL BROWN MINING
MACHINERY - SELECTED ISSUES

Abstract: This paper describes selected issues of using modern ac drive systems in the open coal brown
mining machinery. Problems concerning selection of algorithms of steering of selected drives of opencast

mining machines.

1. Wstep

W pracy przedstawiono wybrane zagadnienia z
dziedziny nowoczesnych uktadéw napgdowych
stosowanych w maszynach goérnictwa odkryw-
kowego wegla brunatnego. Rozwazania ograni-
czono do napegdu pradu przemiennego, jako
bardziej rozwojowej tendencji we wspotczesnej
technice napgdowej oraz do aplikacji ztozonych
z napedow wspolpracujacych ze soba w ukta-
dach typu Master-Slave lub w inny sposob.
Przedstawiono rozwigzania sterowania ukla-
dami napedowymi optymalizowane dla stanow
dynamicznych lub quasi stacjonarnych.

Pewna uwage poswigcono réwniez specyfice
napedu maszyn podstawowych gornictwa od-
krywkowego wegla brunatnego, ktore sa urza-
dzeniami samojezdnymi o bardzo duzych mo-
mentach bezwladnosci. Uktady napedowe tych
maszyn charakteryzuja si¢ generalnie zastoso-
waniem przektadni o duzych przetozeniach,
znacznymi luzami i wystgpowaniem chwilo-
wych obciazen o charakterze impulsowym.
Technologia napedu goérniczego wymaga tez
uwzglednienia problematyki niezawodnosci, a
w szczegolnosci mozliwosci modyfikacji algo-
rytmow pracy dla potrzeb pracy uktadéw zlo-
zonych w sytuacji awarii pewnych komponen-
tow. Uktady napgdowe posiadaja tez rozbudo-
wang plaszczyzne komunikacji, zarowno wza-
jemnej, jak i z nadrzednym uktadem sterowa-
nia.

Przedstawione rozwazania oparto catkowicie o
istniejace aplikacje maszynowe, ktorych algo-
rytmy pracy byly wypracowywane w oparciu o
wiedzg¢ i do$wiadczenie specjalistow z wielu
dziedzin oraz o0so6b zajmujacych sig eksploata-
cja zgodna z zasadami sztuki gorniczej.

2. Technika redukcji luzu w ukladach
napedow gasienicowych

Maszyny stosowane w gornictwie odkrywko-
wym ze wzgledu na swoje gabaryty i mase po-
ruszaja si¢ na gasienicach. Moment napedowy
potrzebny do napgdzania gasienic przekazy-
wany jest z walu silnika asynchronicznego za
pomoca wielostopniowej przektadni mecha-
nicznej — o przetozeniu si¢gajacym kilkuset.

Za przekladnia mechaniczna znajduje si¢
gwiazda. Pomigdzy gwiazda a ogniwami gasie-
nicy praktycznie zawsze wystgpuje pewien luz.
Wynika on z samej natury i budowy gasienicy.
Ze wzgledu na niedoktadno$¢ wykonania oraz
ze wzgledu na zuzycie eksploatacyjne luz ten
jest rozny dla ré6znych potozen gasienicy.
Najprostszym napgdem gasienicowym jest na-
ped oparty na dwoch gasienicach. Sterowanie
jazda odbywa si¢ poprzez zadawanie predkosci
kazdej z gasienic. Jazda na wprost ma miejsce
wtedy, kiedy oba napedy maja jednakowa
predkos¢. Napedow tych nie mozna traktowac
jako niezaleznych, gdyz wystepuje pomigdzy
nimi sprze¢zenie poprzez podtoze na ktorym si¢
znajduje pojazd. Sprzgzenie to jest tym sztyw-
niejsze im wigkszy jest stosunek dlugosci ga-
sienic do ich odlegtosci od siebie.

W najgorszym przypadku mozna przyjac, ze
napedy zachowuja sig tak jakby byty potaczone
za przektadniami watem sztywnym. Sterowanie
czysto predkosciowe takich napedow zdatoby
egzamin gdyby to potaczenie bylto idealne. Jed-
nak ze wzgledu na budowe gasienic oraz prze-
ktadni wystepuja luzy. Kilku — kilkunastostop-
niowe luzy po stronie wyjsciowe] przektadni
multiplikowane sa poprzez jej przelozenie na
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strong silnika i moga wynosi¢ przyktadowo 6
obrotow silnika lub nawet wigcej. Bardzo cze-
sto w takiej sytuacji okazuje sig, ze jeden z sil-
nikéw przejmuje na siebie cate obciazenie ma-
szyny, natomiast drugi wzgledu na wystepujacy
luz oraz juz ustalona pracg pracuje bez obcia-
zenia. Sytuacja taka jest niedopuszczalna ze
wzgledu na niesymetryczne obciazenie kon-
strukcji maszyny oraz nieplanowane przeciaze-
nie silnikow 1 przektadni prowadzace do ich
przedwczesnego zuzycia.

Luz jest wiasciwoscia uktadu, ktéra znika sko-
kowo podczas normalnej pracy ukladu nape-
dowego. Wynika z tego, ze proba doboru na-
staw regulatora predkosci dla uzyskania wia-
$ciwej odpowiedzi napedu nie przyniesie re-
zultatu jezeli nie zastosujemy uktadu, ktory be-
dzie rozrozniat prace z luzem od pracy kiedy
ten luz zostaje wybrany. Na rysunku 1 przed-
stawiono schemat polaczenia sztywnego dwoch
silnikow obcowzbudnych pracujacych na
wspolny wat. Obydwa sa obciazone momentem
bezwtadnos$ci obciazenia [1].

Rys. 1. Model uktadu dwoch silnikow obcow-
zbudnych prqdu statego pracujqcych na
wspolny wat [1]

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono sytuacje
dwoch silnikow: Na pierwszy dziala moment
bezwladnos$ci obciazenia, na drugi nie.

Rys. 2. Model silnika bez luzu [1]
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Rys. 3. Model silnika z luzem [1]

Przedstawiony model zostal zaczerpnigty z
pracy [1] i tamze jest szczegotowo omdwiony.
Widzimy wigc, ze dla uktadu napgdowego z
dwoma silnikami musza by¢ zastosowane li-
niowe regulatory predkosci oraz nieliniowy
algorytm przelaczania pomig¢dzy praca nor-
malng a praca kiedy wybierany jest luz. Jed-
nym z najprostszych sposoboéw wybierania
luzu jest niewielkie zréznicowanie predkosci
podczas rozruchu uktadu napedowego az do
momentu, kiedy wystgpujacy luz zostanie wy-
brany.

Rozpatrzmy ten problem na przyktadzie nape-
déw jazdy podpory mostu zwatowarki. Sche-
mat uktadu mechanicznego przedstawiony jest

na rysunku 4.
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Rys. 4. Szkic uktadu napedowego podpory mo-
stu zwatowarki

Jest to naped oparty na dwoch gasienicach
ustawionych rownolegle w niewielkiej odle-
glosci w poréwnaniu z ich rozmiarami. Naped
przenoszony jest za pomoca przektadni $lima-
kowo-planetarnej (stopien §limakowy i dwa
planetarne). Sprzgzenie pomigdzy napgdami
wystepuje poprzez tarcie podtoza. Obydwa
silniki sterowane sa za pomoca falownikow.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wykresy
obcigzenia silnikow podczas jazdy na
wprost.
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Rys. 5. Ukiad napedowy podpory mostu jazda
na wprost w obu kierunkach



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009 101

Mozna zauwazy¢ nierdbwnomierne obcigzenie
silnikow. W jednym kierunku obciazony jest
naped M1, natomiast w drugim naped M2.

\ [

Rys. 6. Ukiad napedowy podpory mostu jazda
na wprost w obu kierunkach

Na rysunku 6 widoczne jest zréznicowanie
obciazen w jednym kierunku jazdy, natomiast
w drugim obciazenia sg porownywalne.
Wystepujacy luz zalezy od aktualnego utoze-
nia poszczegdlnych ogniw gasienicy a takze
doktadno$ci ich wykonania. W pracy [1]
przedstawiono metodg sterowania uktadem
dwusilnikowym z luzem dla przypadku kiedy
luz wystepujacy w ukladzie ma stala, powta-
rzalna warto$¢ (np. luz na sprzggle, z¢bach,
itp.). W przypadku napedu gasienicowego luz
jest wielko$cig zmienna, zatem algorytm ste-
rowania powinien by¢ na takie zmiany od-
porny. Podstawowa idea zaproponowanego
algorytmu sterowania byl algorytm rdéznicu-
jacy w niewielkim stopniu predkosci gasienic
na podstawie réznicy momentdw wytwarza-
nych przez silniki. Uzyskany efekt jest wi-
doczny na rysunku 7. Nieréwnomierne obcia-
zenie jest zauwazalne tylko podczas startu i
zatrzymania napedoéw az do chwili w ktorej
luz zostanie wybrany.
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Rys. 7. Praca napedow podpory mostu z algo-
rytmem wybierania luzu

3. Znaczenie dynamiki wartoS$ci zadanej
w redukcji chaotycznych zachowan wy-
siegnikow nadwozia

Maszyny gornicze naleza do najwigkszych
urzadzen budowanych przez cztowieka, przy
czym wykorzystywane sa w ich konstrukcji
elementy kratownic poruszanych napg¢dami
wyposazonymi przekladnie o znacznych war-
tosciach przetozen i luzéw. W konstrukcjach
tych powstaja w czasie ruchow dynamicznych
w wyniku dziatania sit bezwladnosci napreze-
nia o znacznych warto$ciach, kumulujace
energi¢ sprezystosci. Ze wzgledu na gabaryty
mechaniczne uktadow kratownic nalezy liczy¢
si¢ z rowniez powstawaniem zjawisk falowych
zwiazanych z napr¢zeniami. Ogolnie méwiac
analiza tak zlozonych uktadéw mechanicz-
nych jest trudna, jak réwniez realizacja opty-
malnych uktadéw sterowania nimi.

Nasuwa si¢ zatem pytanie: Czy lepiej rozwia-
zywaé w sterowaniu zagadnienie gaszenia na-
prezen, czy zapobiega¢ ich powstawaniu? Lo-
giczne jest rozwazenie likwidacji przyczyny, a
nie skutku. Trzeba zatem rozwazy¢ generowa-
nie ruché6w maszyny w sposéb ,,ptynny, ktory
zapobiegnie gromadzeniu energii sprezystosci.
Najprostszym sposobem wydaje si¢ ksztatto-
wanie dynamiki warto$ci zadanej w sposob
»gladki”, czyli z kontrola wyzszych pochod-
nych potozenia lub predkosci napgdowe;.
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Rys. 8. Dynamika wartosci zadanej. Przykiady
ksztattowania  charakterystyki  predkosci
i przyspieszenia

Na rysunku 8 przedstawiono mozliwos$ci
ksztattowania charakterystyki wartosci zada-
nej (w tym wypadku predkosci) dla napgdu
Master Drives VC. W  najprostszym
przypadku mozemy zastosowaé trapezoidalny
przebieg predkosci oraz prostokatny przebieg
przyspieszenia. W najbardziej zaawansowa-
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nym warto$¢ zadana predkosci sklada si¢ z
funkcji kwadratowych przy trapezoidalnym
przebiegu przyspieszenia.
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Rys. 9. Zachowanie si¢ napedu obciqzonego
momentem bezwladnosci J (momentem dyna-
micznym), przy matej samohamownosci (warto-
Sci momentu statycznego). A) Schemat ogolny
(tachometr, silnik, przekladnia, obcigzenie), B)
Wykresy czasowe wzglednej predkosci obroto-
wej dla niewtasciwie dobranych nastaw gene-
ratora zbocza: 3- wartos¢ zadana, 4- wartosé
mierzona tachometrem, AT = 38 sek. B) Wy-
kresy czasowe wzglednej predkosci obrotowej
dla witasciwie dobranych nastaw generatora
zbocza: 3- wartos¢ zadana, 4- wartos¢ mie-
rzona tachometrem, AT = 50 sek. Ty — czas wy-
nikajqcy z zastosowania zaokrqglania poczqt-
kowego ( ok. 50% wartosci P469), postrzegany
przez operatora jako opoznienie zadziatania
napedu.

Na rysunku 9 zostat pokazany wptyw dyna-
miki wartosci zadanej na zachowanie sig
obiektu przestawiajacego soba praktycznie
czysty moment bezwladnosci z niewielkim
tlumieniem. Wysiggnik nadwozia zwatowarki
przy pominigciu wiatru zachowuje si¢ bardzo
podobnie. Dodatkowo, ze wzgledu na duza
dtugo$¢ wysiegnika moga powsta¢ drgania
poprzeczne, ktore moglyby doprowadzi¢ do
katastrofy.

4. Dynamika wypracowywania warto$ci
momentu dla napedéw wciggarek
wspolpracujacych z luzownikami
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Rys. 10. Schemat blokowy uktadu napedowego
wciqgarki wysiegnika

Na rysunku 10 pokazano ogbélny schemat blo-
kowy dwusilnikowego uktadu napgdowego
stosowanego w sterowaniu podnoszeniem wy-
siggnikow gtdownych maszyn podstawowych
gornictwa odkrywkowego.

Na uwage zastuguje fakt istnienia statego po-
faczenia mechanicznego waldow napgdowych
silnikdw oraz potaczenia sieciowego wymiany
danych pomigdzy falownikami. Taka konfigu-
racja pozwala na realizacj¢ uktadu sterowania
typu Master-Slave z wyréwnaniem momentu,
CO Opisano ponize;j.
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Rys. 11. Zasada generowania tzw. momentu
wewnetrznego napedu Slave w przeksztattniku
czestotliwosci Master Drives Vector Control.
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W przeksztattnikach czgstotliwosci stosuje si¢
powszechnie kaskadowy uktad regulatorow, w
ktorym na wyjsciu regulatora predkosci typu
PI wypracowywany jest sygnat warto$ci mo-
mentu stanowiacy dana wejsciowa dla uktadu
regulatorow pradu bedacych kolejnym ogni-
wem kaskady. Warto§¢ momentu jest wpro-
wadzana w ograniczenia, ktorych wartoSci
moga by¢ dowolnie ksztattowane w zakresie
od 0 do 200% warto$ci znamionowego mo-
mentu sterowanego silnika. W typowym przy-
padku sterowania (zwanym sterowaniem Ma-
ster) regulator predkosci otrzymuje sygnat
r6znicy zadanej wartosci predkoscei i predkosci
mierzonej przez enkoder silnika, ktorego
obecnos$¢ jest tutaj wymagana. Ze wzgledow
praktycznych warto§¢ zadana predkosci jest
réwniez poddana ograniczeniom (rys.11.).

W uktadzie Slave warto§¢ momentu aktualnie
wytwarzanego przez naped Master jest prze-
kazywana siecig do uktadu Slave i tu wprowa-
dzana niezaleznie do dwu blokow funkcyj-
nych: obliczajacego warto$¢ bezwzgledna wy-
korzystywana do generacji symetrycznego
ograniczenia momentu wyjsciowego i dwusta-
nowego z histereza wytwarzajacego jedna z
dwu mozliwych warto$ci zadanych dla regu-
latora predkosci. Warto$¢ zadana predkosci
jest ograniczana zgodnie w wymogami tech-
nologicznymi i zmienia si¢ skokowo, czyli jej
obraz czasowy jest ciagiem impulsow prosto-
katnych o polaryzacji dwubiegunowe;.

Tak generowany moment zwany wewngtrz-
nym ma na celu realizacj¢ dynamiczna iden-
tycznej warto$ci momentu wyj$ciowego przez
obydwa napedy - Master i Slave. Pozwala to
na praktyczna realizacje zagadnienia sterowa-
nia uktadem dwu (lub wigcej napeddéw) pra-
cujacych na wspolne obciazenie, czyli
sztywno sprze¢zonych mechanicznie. W ogol-
nym przypadku mozna oczywiscie opisang
metoda wytworzy¢ dowolng wartos¢ momentu
napgdowego w napedzie typu Slave, nie tylko
identyczna z Masterem, ale w przypadku
pracy wielu napedow na wspdlne obciazenie
nie jest to celowe. Narzucenie réznych warto-
$ci momentow jest przydatne przy regulacji
naprgzenia, co jest wykorzystywane w stero-
waniu procesow produkcji ciaglej na przyktad
w hutnictwie, ale w reguly nie przydatne w
maszynach gorniczych.
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Rys. 12. Ukiad sit ciqzenia i bezwtadnosci w
roznych stanach pracy wystepujacych w nape-
dzie podnoszenia

malizacjq

Odregbny problem stanowi kwestia zsynchro-
nizowania momentu czasowego otwarcie ha-
mulcow elektromechanicznych i rozpoczecia
ruchu wysiggnika oraz momentu zamknigcia
hamulcéw w chwili zakonczenia ruchu.

Przyktadowe zachowanie napedu zwodzenia
zostalo przedstawione na rysunkach 13 oraz
14. W pierwszym przypadku mamy do czy-
nienia z nie zoptymalizowanym uktadem na-
pedowym (brak kompensacji sil bezwltadno$ci
oraz nie uwzglednione czasy zapadania ha-



104 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 82/2009

mulcéw). Rysunek 14 przedstawia prace
weciagarki oddanej do eksploatacji.
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Rys. 14. Praca napedu wciqgarki po optymali-
zacji

W praktycznych uktadach, ze wzgledu na
wymagania bezpieczenstwa stosowane sa
oczywiscie uklady dwu hamulcow, tzw. ru-
chowych i bezpieczenstwa. Ze wzgledow me-
rytorycznych w niniejszej pracy skoncentro-
wano si¢ jedynie na opisie zasady wlaczenia w
uktad sterowania hamulcow ruchowych.

5. Podsumowanie

Zastosowanie w maszynach gornictwa od-
krywkowego nowoczesnych napedéw opar-
tych o silniki asynchroniczne i falowniki w
znaczny  sSposob  poszerza  mozliwosci
optymalnego sterowania praca tych wyjatko-
wych ze wzgledu na swoje gabaryty i specy-
fike maszyn.

Okazuje sig, ze uruchomienie napedow falow-
nikowych nie jest zwykla procedura, gdzie
glowne algorytmy zaszyte sa w ukladach ste-
rowania nadrzednego. Algorytm sterowania
napgdami staje si¢ tak naprawde aplikacja na-
pedowa i zaczyna wrgecz wymagaé odrebnego
projektu, uzgodnien z obstuga i stuzbami ko-
palni. A funkcja celu moze zosta¢ zdefinio-
wana jako przewidywalne dla obstugi zacho-
wanie maszyny, wieloletnia bezawaryjna
praca oraz bezpieczenstwo.
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