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ELEMENTY STEROWANIA NAPEDAMI MECHANIZMU JAZDY
PODWOZIA KOPARKI K42 KWB BELCHATOW

STEERING ELEMENTS OF CHASSIS TRAVERSING GEAR DRIVE IN K42 EXCAVATOR

IN BELCHATOW BROWN COAL MINE
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Grzegorz Drabik - Siemens Sp. z 0.0., Katowice

W pracy opisano zmodernizowany naped jazdy koparki K42 z omowieniem wybranych czesci algorytmu sterowani lqcznie
z probq wspomagania napedu sruby skretu. Rozwazania zostaly poparte i zweryfikowane wykonaniem pomiarow momentow
obrotowych silnikow na poszczegolnych napedach. W powyzszych pracach wykorzystano wieloletnie doswiadczenia w progra-
mowaniu przekszialtnikow prqdu zmiennego niskiego napiecia, komunikacji przemyslowej i sterownikow PLC, w szczegolnosci
w sterowaniu maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego wegla brunatnego.

The text below describes modernized drive of bucket excavator K42. Chosen parts of algorithm and attempts to supporting
of the turn drive are described. Considerations are supported and verified by measurements of the torques of every drive. Many
years of experience in parameterization of frequency converters, programming of PLC and industrial communication in parti-
cular in control of machines for opencast mining, have been used.

Wstep

W pierwszej potowie 2011 roku zostal wykonany remont
koparki K42 nalezacej do KWB Belchatow. Modernizacji pod-
legaly migdzy innymi napedy jazdy pojazdow tejze koparki.
Istniejace napegdy pradu stalego zostaly zastapione nowocze-
snymi napgdami pradu zmiennego, zbudowanymi w oparciu
o przemienniki czgstotliwosci SINAMICS produkeji firmy
Siemens.

Opis ukladu

Uklad jezdny koparki sktada sig¢ z trzech wahaczy , z kto-
rych kazdy wyposazony jest w dwie gasienice (rys. 1.). Jeden
wahacz jest nieruchomy wzgledem podstawy (wahacz 3), a dwa
sa skretne. umozliwiaiac w ten snosob dokonvwanie manewrow
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Rys. 1. Uklad podwozia koparki K42

koparka podczas jazdy. Kazda z gasienic napgdzana jest osob-
nym silnikiem. Skret realizowany jest za pomoca sruby skretu
napedzanej rowniez asynchronicznym silnikiem klatkowym. W
pierwotnym rozwiazaniu naped $ruby skretu realizowany byt
w oparciu o silnik pier§cieniowy.

Silniki gasienic zasilane sa z przemiennika czestotliwosci
typu SINAMICS S120. Przemienniki tej serii zostaly skon-
struowane z my$la o dynamicznych i wymagajacych ukladach
napgdowych. Duza precyzja sterowania w polaczeniu z mo-
dutowa budowa pozwolita na skonfigurowanie przemiennika
doktadnie spehiajacego wymagania stawiane w tej aplikacji.
Topologia przemiennika czgstotliwosci zostala przedstawiona
na rysunku 2.

Kazdy silnik zasilany jest z osobnego falownika — MM
(Motor Module). Falowniki zasilane sg poprzez wspolne szyny
pradu stalego z dwoch réwnolegle polaczonych prostowni-
koéw — SLM (Smart Line Module). Zastosowane prostowniki
posiadaja mozliwosé zwrotu energii do sieci zasilajacej — co
umozliwia realizowanie hamowania elektrycznego przy jezdzie
w dot po pochylni bez koniecznosci stosowania rezystorow
hamowania, ktore sg elementami o duzych gabarytach i wy-
dzielaja znaczne ilosci ciepla. Moduly SLM zbudowane sa
z tranzystorow IGBT. W zwiazku z tym, Ze sa to podzespoly
w pelni sterowane, nie wyst¢puje w nich ryzyko uszkodzenia
elementow mocy lub bezpiecznikow podczas pracy ze zwrotem
energii w momencie gdy wylaczone zostaje napigcie zasilania.
Zjawisko to bylo spotykane w starszych (tyrystorowych) kon-
strukcjach czterokwadrantowych prostownikow. Przemiennik
czestotliwosci zostal tak dobrany, by umozliwic ciagla prace ze
150% obcigzeniem silnikow. Doliczajac mozliwosé przecigzen
(150% przez 60s w cyklu 300s) caty uktad moze pracowac¢ w
poblizu momentu krytycznego silnikow. Moze to pozwoli¢ na
manewrowanie koparka nawet w najcigzszych warunkach w
ramach mozliwosci termicznych silnikow. Rownolegle pota-
czenie prostownikow pozwala na zapewnienie odpowiedniej
mocy oraz pozwala na pracg ukladu z pelnym obciazeniem z
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Rys 2. Topologia przemiennika czgstotliwoscei zasilajacego silniki gasienic

jednym prostownikiem.

Przemiennik czgstotliwosci pracuje w trybie sterowania
wektorowego z pomiarem predkosci obrotowej za pomoca
enkodera inkrementalnego. Algorytm ten pozwala na zacho-
wanie bardzo duzej doktadnosci regulacji oraz wytwarzanie
duzych momentéw napedowych przy niskich predkosciach
obrotowych.

Przemienniki czestotliwosci SINAMICS S120 posiadaja
wydzielona jednostkg sterowania (CU320) umozliwiajaca
sterowanie kilkoma falownikami i prostownikami. W przed-
stawionym rozwigzaniu jedna jednostka steruje para gasienic
na jednym wahaczu. Takie rozwiazanie pozwolito na bardzo
szybkie i dokladne sterowanie kazda para gasienic, tak aby
dazy¢ do wyrownywania momentow na silnikach. Algorytmy
zwigzane z wyrownywaniem momentow realizowane sg w
jednostce sterujacej bez koniecznosci angazowania nadrzgd-
nego sterownika. Jednostki CU320 sq w stanie duzo szybciej
reagowac na zmiany parametroéw napgedowych niz robitby to
sterownik nadrze¢dny. Jednostki CU320 polaczone sa z modu-
fami mocy poprzez szybki (100 Mbit/s) dedykowany protokot
Driver Cliq.

Uktad jazdy sterowany jest z nadrzednego sterownika, kto-
ry przekazuje do napgdow min. wartosci zadane predkosci.

Naped sruby skretu zrealizowany zostal na osobnym prze-
mienniku tego samego typu (SINAMICS S120). Dla sruby,
ze wzgledu na brak koniecznosci hamowania elektrycznego
(Sruba skretu jest samohamowna), zastosowano prostownik bez
zwrotu energii do sieci: typu BLM (Basic Line Module). Ze
wzgledu na brak potrzeby doktadnej regulacji predkosci obro-
towej zrezygnowano z pomiaru predkosci za pomoca enkodera
inkrementalnego. Zastosowanie przemiennika czestotliwosci
pozwolilo na pomiar i ograniczenie momentu napgdowego
silnika $ruby oraz umozliwia wykonywanie algorytmow wspo-

magajacych skret.

Predkosci zadane jazdy obliczane sa przez nadrzedny
sterownik kontrolujacy jazde koparki, a w przypadku jazdy w
skrecie predkosei dla poszezegdlnych silnikéw przeliczane sa
na podstawie pomiaru kata skretu gasienic. W celu zabezpie-
czenia ukladéw mechanicznych napgdu jazdy wprowadzono
ograniczenia momentow napgdowych, ktérych kontrola zajmuje
sig rowniez sterownik nadrzedny.

Badania i regulacje

Przy zastosowanym trybie sterownia przeksztaltnik czgstotli-
wosci regulujacy predkos¢ obrotowa silnikow napgdowych dazy
do uzyskania jak najmniejszego uchybu migdzy wartosciami pred-
kosci zadanej oraz predkosci aktualnej. Powoduje to bardzo duze
Lusztywnienie” uktadu i pozbawia silnik naturalnej charakterystyki
jaka posiada bgdac zasilanym z sieci. Tak sztywny uktad napedowy
w polaczeniu charakterystyka mechaniczna koparki (sprzezenie
przez podloze, luzy w ukladzie) powodowal, ze gasienice nie
obciazaly si¢ rownomiernie. Niektore gasienice przejmowaly role
napgdowa podczas gdy inne z kolei hamowaty lub byty wleczone.
Role te sa przyjmowane w zaleznosci od podloza po ktérym po-
rusza si¢ dana gasienica, nachylenia terenu, wstgpnego napigcia
gasienicy, kierunku jazdy i innych czynnikéw, ktorych charakter
moze by¢ losowy. Najgorsze przypadki to te, w ktorych na jednym
wahaczu jedna z gasienic napg¢dza a druga hamuje. Prowadzi to
do powstawania napr¢zen w ukladzie mechanicznym oraz moze
powodowac przeskok gwiazdy napedzajacej gasienice.

Na rysunku 3 przedstawione zostaly przykltadowe wykresy
momentu napgdowego silnikow gasienic dla jazdy na wprost,
podczas gdy na rysunku 4 przedstawiono momenty silnikow ga-
sienic przy jezdzie w skregcie. Pomiary wykonano wykorzystujac
funkcje ,,trace” w przemiennikach SINAMICS S120. Funkcja ta
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Rys 4. Wykres momentdw silnikow gasienic — jazda w skrecie

umozliwia rejestracje¢ kilkudziesigciu parametrow napedu.

Jak wida¢ z przyktadowych wykresow sytuacja jest duzo
gorsza podczas jazdy w skrecie, kiedy to moze dochodzi¢ do
obciazania sig¢ silnikow jednej pary gasienic momentami prze-
ciwnymi. Na rysunku 4 przedstawiono dodatkowo wykres,
moment silnika $ruby skretu dla zobrazowania, w ktérym mo-
mencie nastgpuje skret (dodatnia i ujemna wartos¢ momentu,
to skregt w przeciwne strony).

Aby wyeliminowa¢ nadmierng sztywnos¢ napgdu zdecy-
dowano o zastosowaniu funkcji Droop , ktéra w zaleznosci
od wielkosci momentu napgdowego wytwarzanego na wale
silnika wprowadza stosowna korekte w torze wartosci zadanej
w algorytmie regulacji pr¢dkosci zadanej silnika. W zaleznosci
od wielkosci wspotczynnika regulujacego wplyw tej funkeji na
wartos¢ zadang obserwowano rozne zachowania sig¢ poszcze-
golnvch ukltadow nanedowvch zaréwno w parach. iak i dla
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wszystkich 6-ciu gasienic. Pozadane efekty uzyskano dopiero
przy zastosowaniu dos¢ wysokiej wartosci wspolezynnika.

Zastosowanie funkcji Droop pozwolilo rowniez na zmniej-
szenie uderzen momentu napgdowego podczas przetamywania
phyt gasienic. Efekt zmniejszania uderzen momentu byl wy-
raznie widoczny.

Po zastosowaniu funkcji ,,Droop” uklad dalej wykazywat
(cho¢ w mniejszym stopniu) w pewnych sytuacjach tendencje
do obcigzania gasienic momentami o przeciwnych wartosciach.
Wprowadzenie dodatkowej funkcji, zwigkszajacej predkosé
nieobcigzonych gasienic pozwolil na wyeliminowanie tego
niekorzystnego zjawiska. Na rysunku 5 przedstawiony zostal
wykres momentow silnikow gasienic podczas jazdy w skrecie.
Na rysunku tym przedstawiono dodatkowo (kolorem czarnym)
wartos$¢ proporcjonalna do kata skr¢tu wahaczy skrgtnych.
Warto$¢ 0 odnowiada zerowemu katowi skretu.

skala Droop

Src Droop
Moment akt 1
— > 2 =

wartosc zadana

wartosc zadana

Rys 4. Schemat dzialania funkcji Droop
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Rys 5. Wykres momentow silnikéw gasienic — jazda w skrecie po
zastosowaniu funkcji ,,droop™ oraz mechanizmu dopedzania
nicobeigzonych gasienic.

Przeprowadzono kilka préb majacych na celu zmniejsze-
nie wystgpujacych obciazen na srubie skretu, podezas ktorych
wykonano rézne modyfikacje predkosci zadanej gasienic.
Algorytm sterowania jazda koparki realizowany w sterowniku
nadrzednym zaktadat roznicowanie predkosci gasienic w za-
leznosci od kata skretu, czyli od wielkosci fuku po ktéorym w
danej chwili porusza si¢ koparka. Sytuacja ta jest zobrazowana
na rysunku 6, na ktéorym zaznaczone s trajektorie gasienic.
Jak wida¢ dla jazdy po tuku dla poszczegdlnych gasienic
wyznaczone sa 4 roézne predkosci jazdy zaleznie od polozenia
gasienicy. Takie zréznicowanie predkosci wspomaga jazdg po
tuku, natomiast przeciwdziala poglebianiu skretu dla tylnego
wzgledem kierunku jazdy wahacza skrgtnego.

Na wstgpie dla zrealizowania wspomagania skretu zde-
cydowano si¢ na modyfikacj¢ wartosci zadanych predkosci
dla gasienic podwozi skretnych adekwatnie do kierunku jazdy
koparki oraz kierunku wykonywania skretu, czyli kierunku
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Rys 6. Schemat jazdy w skrgcie - roznicowanie predkosci

pracy Sruby skrgtu. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku pogle-
biania skre¢tu roznicowanie predkosci powoduje, iz podwozie
skretne znajdujace sig z tylu wzgledem kierunku jazdy, ma
tendencje do skrgtu w przeciwnym kierunku do tego, ktory jest
realizowany przez $rubg skretu. Zmiana proporcji predkosei
gasienicy ,,zewnetrznej” i ,,wewngtrznej” lub wrgcz zamiana
wartosci zadanych dla tych gasienic w mniejszym lub wigk-
szym stopniu powinna wspomagac¢ wykonanie skretu. Wstepne
pomiary i obserwacje, w tym obserwacje momentu aktualnego
napedu sruby skretu, wykazaly jednak, iz zastosowanie tego
rodzaju algorytmu prowadzi do powstania wigkszych naprg-
zen w konstrukcji podwozia. Z uwagi na ograniczona ilo$¢
czasu oraz ograniczong dostgpnos$¢ koparki zrezygnowano z
dalszych préb i zrezygnowano z wyzej opisanych algorytmow
wspomagania skretu.

Whioski

Uklad napgdowy jazdy koparki wegla brunatnego, pomimo
iz wyglada na niezalezny jesli chodzi o sprz¢zenia mechaniczne
pomigdzy poszczegolnymi silnikami, wykazuje wiele cech ukia-
du, w ktorym dwa napedy sa sprzggnigte sztywno. Sprzgzenie
takie uwidacznia si¢ nie tylko pomigdzy parami gasienic jednego
podwozia, ale rowniez wystgpuje pomigdzy réznymi podwo-
ziami. Sprzezenie to daje efekt ,,przeciagania si¢” gasienic i w
przypadku stosowania tak sztywnego i dynamicznego uktadu
regulatora predkosci ze sprzezeniem zwrotnym powoduje duze
napr¢zenia mechaniczne zarowno w segmentach gasienic jak i
w konstrukeji podwozia. Efekt ten mozna niwelowa¢ poprzez
»zmigkczenie” sztywnej charakterystyki nadanej przez naped
przeksztaltnikowy z enkoderem za pomoca funkcji Droop.
Dodatkowe poprawienie dziatania ukladu napgdowego jazdy
uzyskuje si¢ poprzez nieznaczne zwigkszanie predkosci napedow
gasienic, ktore wykazujg najmniejsze obciazenie.

Z uwagi na ograniczony czas prob wykonano jedynie wstgp-
ne proby wspomagania napgdu $ruby przy skrecie odpowiednim
sterowaniem napgdoéw wahaczy, co spowodowato zwigkszanie
naprezen w konstrukcji podwozia. Na wykonanie prob nalezato-
by poswigci¢ wigeej czasu. Zastosowanie przemiennika pozwala
jednak kontrolowa¢ i mierzy¢ moment silnika $ruby skregtu.

63



	GO_5_2011_58_61_Strona_1
	GO_5_2011_58_61_Strona_2
	GO_5_2011_58_61_Strona_3
	GO_5_2011_58_61_Strona_4

