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May xtc dién EKG dugc sir dung & nudc ta hién nay hau hét van sir dung hé théng truyén dong May phét
— Pong co (hé¢ Ward Leonard) véi bo diéu khién dung khuéch dai tir. Tuy nhién trong xu hudng phaét trién
cua thé gidi cac hé truyén dong may xuc nay dang duoc thay thé bang cac hé Bo bién doi dién tir cong
suat — Pong co. Noi dung bai béo thuc hién viéc phan tich nguyén ly hoat dong ciia hé truyén dong dién
méy x(c EKG hién tai ¢ nudc ta va nghién ctiru phuong 4n cai tao hé truyén dong may xdc véi bo diéu
chinh kich tir may phét bang chinh luu thyristor thay thé cho b khuéch dai tir. M6 hinh mé phong cua hé
thong voi phuong 4n nghién ctru dugc thuc hién trén Matlab Simulink. Két qua md phong cho thay kha
nadng, uu diém cua viéc thuc hién diéu khién hé thdng véi bo chinh luu thyristor; M6 hinh mé phong cé
thé sir dung dé phan tich cac van d& didu khién may xuc véi bo chinh luu thyristor dé tim céc giai phap
lam co s& dé nghién ctu trién khai thir nghiém thyc té.

Tir khoa: May xuc dién EKG; Matlab Simulink; Diéu khién truyén dong dién; Hé may phat dong co.

1. D3t van dé

May xtic 1a phuong tién c6 vai trd hét sirc quan trong trong linh vic xay dung co sé ha tang ciing nhu
trong cong nghiép khai khoang. Tir nhitng thé hé méay xic thuy luc dau tién xuit hién nam 1882
(ritchiewiki.com), may xtc di duoc cac nha san xuét lién tuc nghién ctiru phét trién va sir dung cho dén
ngay nay. Dén khoang nhirng nam 1900 thi mot s6 dang truyén dong dién da dugc dua vao sir dung trong
may xuc va dén nam 1925 thi hé thong truyén dong may phét - dong co (Ward Leonard) duoc dua vao sir
dung cho hau hét cac co cau truyén dong cua may xtc dién (Ylitolva, 2011). Tur d6 cho t6i nay cac hé
thdng may xuc dugc Vi he thong truyén dong Ward Leonard dugc phat trién va ung dung cho dén nhirng
nam gan day. Trong qua trinh xay dung dat nudc, Viét nam ciing nhap khau va sir dung rat nhiéu cac may
xuc dién dugc nhap khau tir Lién x6 cii va Nga hién nay véi hé thdng truyén dong dién Ward Leonard.

Cung véi su phat trién cua linh vuc dién tir cong suat va ky thuat vi xt ly, tng dung cac bo bién ddi
dién tir cdng suit vao trong diéu khién truyén dong dién noi riéng ciing nhu trong diéu khién truyén dong
dién may xUc n6i chung dang 1a xu huéng duoc cac cong ty, cac nha nghién cau thuc hién trong khoang
20 nam tr¢ lai day. Viéc ung dung dién tu cong suit va s hoa cho cac hé truyen doéng Ward Leonard
cling ndm trong xu huéng ndy (F. Vaccaro, M. Janusz, K. Kiihn, 1992). Nhiéu tng dung trién khai da
duoc thuc hién vai viéc sir dung bo bién déi dién tir cong suat thay thé mot phan hay toan bo phan diéu
khién truyén dong (Rathmann, 2009).Trong cac nghién ciru tng dung dé co viéc nghién ciru dé xuat thay
thé cac mach kich tir cho hé théng truyén dong Ward Leonard trén méay xdc bang cac chinh luu thyristor
va bam xung 4p mot chidu ding IGBT (ABB, 1999) (Enkhbayar, 2015) (TMGEIC, 2009). G Viét Nam
vao dau nhitng niam 2000 mot s6 cong ty khai thac mo ciing da nhap cac thé hé may xdic EKG-10 véi cac
hé théng truyén dong sir dung chinh lwu Thyristor va hé thong diéu khién dung vi diéu khién PIC
(Nguyen 2010).

S6 luong may xic dién EKG st dung hé thdng truyén dong Ward Leonard ¢ nudc ta hign nay con kha
I6n. Trong d6, hau hét cac may xuc nay déu cé trang thai co khi twong ddi tét, tuy nhién hé théng diéu
khién truyén dong (cha yéu dung khuéch dai tir) da 15i thoi hiéu qua 1am viéc thép (Phong, Khong; Quan,
Luu, 2016). B¢ tan dung s6 lugng may xiic nay thi viéc cai tao he thong truyén dong dién nhu trong cac
dé xuét (Enkhbayar 2015) (TMGEIC 2009) (Phong, Khong; Quan, Luu, 2016) la mang tinh kha thi. Tuy
nhién dé c6 the trién khai 4p dung vao thyc té cic may xuc dién hién nay doi hoi phai c6 su nghlen cau
tim hiéu va nam ving dugc dac diém cua hé thong hién tai. Do do trong noi dung bai béo nay cac tac gia
thuc hién viéc tim hiéu va xay dung md hinh mé phong cho hé truyén dong may xuc dién hién tai vai bo
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chinh luu thyristor thay thé cho khuéch dai tir; dua ra cau trdc diéu khién thuc hién dic tinh may xuc. Mo
hinh md phong s& ho trg trong viéc nghién ciu kha néng trien khai cling nhu thir nghiém cac thuat toan
diéu khién.

2. Co st ly thuyét va phwong phap nghién ciu

2.1. Yéu cdu truyén dgng va hé théng truyén dgng may xuic EKG

a. Y8u cau truyén déng may xuc
Theo (Wikipedia), & may xuc dién, cac co cau truyén dong chinh bao gom:
e Co ciu nang ha: dung d¢ diéu khién kéo tay gau di chuyén 1én theo phuong thing dung;
e Co cau vio ra: ding dé di chuyén tay gau theo phuong ngang;
e Co ciu quay va di chuyén: dung dé xoay may xc tir vi tri xdc t6i vi tri xa tai hoc tao truyén
dong cho banh xich di chuyén vi tri méay xuc;
e Co cau dong mo déy géu dung dé dong mo géu dé xdc va xa tai.

Trong d6 thuong thi ba co ciu dau thuc hién viéc phdi hop véi nhau dé thuc hién cac chu ky xuc cua
may gom: XUc; quay; xa tai; cho vé. Véi dac diém lam viéc caa méy xuc 1a lién tuc thay dbi tai trong va
thuong xuyén gap phai cac treong hop tai vuot qué gici han 1am viée doi hoi cac hé truyén dong cia may
xtc phai co kha nang tw bao vé trong cac trudng hop nay. Bac tinh lam viéc nay cua mdy xuc duoc thé
hién nhu trén Hinh 1 (DCS, 2009) (Nguyen 2010). Trén dic tinh d6 xac dinh cac gidi han vé co va dién
clia dong co va may phat. Hé thong diéu khién phai phdi hop véi nhau dé hé truyén dong hoat dong trong
giGi han co va dién nay. Dac tinh duoc chia lam cac ving lam viéc nhu sau:

Vung 1: 1a ving dong co lam viéc ty do trong 600V Gi6i han dién ap
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Vung 3: 1a vang giéi han déng 1a vung cho
phép lam viéc qua cong suat 25% so véi ving
giéi han céng suit tinh. Tuong (ng véi ving
gidi han dong thi khi dong dién vuot qué gia tri
72% s0 voi dong dién cat hé thong s& thuc hién
diéu chinh giam gi6i han dién ép dé dam bao
gigi han cong suat khong qua 125% gla tri cho
phép. Thoi gian lam viéc qua cong sut cua hé 125 @
thong ciing khong dwgc vuot qué 2 phat.

Bén phia dic tinh co — dién caa hé truyén
dong cting dwoc chia thanh 3 vung.

Vung 1: 1a vang lam viéc véi tur thong dong
co dinh mirc véi toe do 1am viéc tdi da 1a 100%
téc d6 dinh muc. Trong viing 1am viée nay dong ~ Hinh 1. Gidi han co — dién cia hé truyén dgng may
co lam viéc véi gidi han dién nhu trinh bay & xac
trén.

Ving 2: 1a viing lam viéc trén tée do dinh mirc (100-175%) bang viéc diéu chinh giam kich tir dong co.
Trong viing nay dong co lam viéc vai gidi han dong dién hiéu dung ciia dong co bang dong dinh mic.

Vung 3: 1a vang 1am viéc vai gidi han vuot qué gidi han tinh 25%.
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b. Hé thang truyen dong trén may xuc EKG

Pé thyc hién céc yéu cau truyén dong néu trén cua may xdc, ¢ cac dong mdy EKG do Lién x6 cil va
Nga hién nay ché tao sir dung hé thdng Ward Leonard véi b diéu khién dung khuéch dai tir kép. Trén
Hinh 2 1a so d6 nguyén ly dién hinh cta h¢ truyén dong dién may xiuc EKG duoc thyc hién trén may xdc
EKG-4,6.
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Hinh 2. So do nguyén ly hé thang truyén déng
dién may xtc EKG 4,6 (V.Q Hai, N.V Chat, N. T.
L. Anh, 1999 VR1
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Hé truyén dong nay sir dung mot bo khuéch Ha IKC Nang
dai tir kép (KPT1, KDT2) dé diéu chinh dong 5
kich tir cho méy phat FN. Di¢n &p cudn kich tir o VR2
duoc diéu khién boi cudon chu dao KP1 va bo v
khdng ché 1KC dé tao dién 4p dao chiéu & dau ra
may phat. Dé tao duogc cac dic tinh }heq yéu (;éu vi [T
hé thong st dung cac mach phan hoi vé khuech | i |o. ~renXC
dai tir bao gom: ST 1Ke 1Ke
Phan hoi am dién &p thdng qua cudn KB2 co o lot—to o5
tac dung on dinh dién ap dau ra cia may phét . x o RDC ' RDC -

7 A o M l_|‘
gop phan nang cao d¢ cimg dic tinh co. e for—lo RDC RK  Bg

o o

Phan hoi am dong dién c6 ngat thong qua cudn K3 co tac dung tao dic tinh gidi han cong suat. Khi
dong dién phan ung cua may phat va dong co (do trén dién tro shun va cuc tir phu) vuot gua gia tri dinh
muc, dién &p phan hoi dong dién I6n hon dién &p so sanh s& dua tin hidu phan hoi vé khuéch dai tir dé han
ché dién ap va cong suat dong co.

Phan hoi &m mém dong dién théng qua cudn KP4 c6 tac dung khi dong dién phan tng c6 dao dong thi
trén cuon day bién &p quan cling cyc tir phu s& cam tmg dién ap phan hoi. Tin hiéu phan hdi nay c6 tac
dung chdng lai dao dong cia dong dién phan Gng.

Tuong tu nhu vay, phan hdi &m mém dién 4p duoc thuc hién théng qua cuon KBP5. Cudn diy KD5
dugc mic gitra hai nhanh cau tao bai dién tro rl, r2, rd va cudn day kich tur song song cua may phat CSF.
Khi dién 4p dau ra may phéat bi dao dong mach cau nay s& mat can bang 1am xut hién dong dién phan hdi
qua cudén KB5 dé dwa dién &p tro lai 6n dinh.

Bang hé thong nhu trinh bay & trén hé truyén dong cua may xc EKG c¢6 kha nang diéu chinh dap tng
kha tbt dic tinh truyén dong yéu cau. Tuy nhién ¢ cau triic diéu khién dung khuéch dai tir nhu ¢ trén con
¢6 nhitng han ché nhu: kich thuéc Ién; dap wng cham; dé bi troi cac gia tri 1am viéc khi nhiét do thay doi;
khéng c6 kha nang nhanh chong tao ra nhimg dic tinh diéu khién linh hoat... Chinh vi cac ly do trén cac
nha san xuat da dé xuat phuong an thay thé by diéu khién khuéch dai tir bang céc b diéu chinh dién tir
cong suit két hop véi vi xtr 1y dé tao ra nhitng kha nang diéu khién tét hon (Ylitolva, 2011) (TMGEIC,
2009). Viéc st dung mach kich tir bang bo chinh luu c6 diéu khién ciing da duoc dua vao trong nhitng
may xuc EKG-10 mai caa Nga hién nay.

Vi vay viéc thay thé bo diéu khién cua cac may xuc dién EKG cii & nudce ta hién nay bang cac bo dléu
khién thyristor két hop vé6i thiét bi vi xur 1y 1a phuong én hop Iy va kha thi. Tuy nhién vi nhiing ly do vé bi
mat cong nghe nén cac cau trdc chi '[Ie'[ cua didu khién nay cung véi cac thut toan chuong trinh didu
khién van bi cac hang cong nghé che giu ké ca cac nha cung cap may xuc EKG truyén théng tir Nga. Do



d6 d@é co thé‘trién khai thay thé he }héng diéu‘ khién nhu vy cho cac may xtic ¢t EKG cua nude ta doi hoi
phai co su dau tu nghién ctru d€ nam viing ve hé thong dé co thict ke dugc cac bo dieu khien thay the dap
ung dugc yéu cau.

2.2. X&c dinh cdu trac he thong diéu khién truyén déng dign thay thé cho méy xic EKG

Dé cb thé nghién ctru céc tinh chét cua hé thong diéu khién truyén dong Ward Leonard vai kich tir
bang chinh luu thyristor, m6 hinh mé phong nhu trén Hinh 3 dwoc nhém téc gia xay dung. M6 hinh dwoc
xay dung dé khao sat kha nang diéu khién hé thong & ché do 1am viéc nang tai véi toc do dudi toe do dinh
muc. Trong md hinh ndy gom c6 may phat va dong co duoc sir dung c6 thong sé ki thuat gan twong
duong cong suat cia may phat, dong co trén may xiac EKG-8N véi thong sb ki thuat co ban nhu sau:

+ Cong suat dinh mac (Pan): 250HP (190kW)
+  Dién ap dinh mic (Ugm): 500V

+  Tdc @6 quay dinh muc (Nam):  1750v/ph

+  Kich tir dinh mic (Uk): 300V

Trong d6 dong co dién mot chiéu duoc didu chinh mé men quan tinh c6 tinh téi chuyén dong cua gau
xuc va vat liéu theo cong thuc bao toan dong nang (1). Khi d6 dong nang cua gau xdc va vat liéu khi
chuyén dong nang s& c6 dong ning twong dwong voi dong nang ctia Vit c6 mdé men quan tinh quy doi
quay Véi tc do dong co:

a)z 2 v2
\lqd?d:mg?9:>\1qd=mgw—92 1)
d

Trong d6: khdi lugng gau va vat liéu dugc xac dinh trung binh 1a mg=10000kg; van téc nang cua gau
t6i da 14 vg=0,95m/s; téc d6 quay dong co quy doi vé tée do goc me=83,7rad/s. M6 men quan tinh quy doi
xéc dinh dugc la Jqa=1,2882kgm?.
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CHINH LUU CAU 3 PHA

Hinh 3. M6 hinh mé phong hé thong diéu khién

Kich tir ciia dong dugc cap bai mot nguon &p bang dién ap dinh muc ¢ dinh (ché do 1am viéc nang tai,
téc do dong co trong ving dinh mirc). Kich tir cia may phat dugc cap bai chinh luu cau ba pha thyristor.
Céc van thyristor dugc diéu khién boi bo phat xung dya vao tin hi¢u dong pha va goc diéu khién alpha
duoc tinh toan va diéu chinh boi bo diéu khién.

Bo diéu khién thyc hién nhan céc tin hiéu tir hé thong bao gdm tin hiéu diéu khién dién 4p may phat
uF_ref; tin hiéu phan hoi dién 4p may phat u_F; tin higu phan hoi dong dién phan tmg dong co va may
phat duoc Iy tir tin hiéu ra cua dong co ia M. Dua vao cac tin hiéu nay bo diéu khién duoc xay dung dé
thuc hién cac dic tinh yéu ciu cua may xuc nhu da dé cap ¢ 2.1. Ciu tric cua bo didu khién duogc trinh
bay trén Hinh 4.
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Hinh 4. M6 hinh mé phang bé diéu khién cho hé thong truyén déng may xdc

Cau tric bo diéu khién duoc nhém tac gia xay dung dua trén phan tich yéu cau cua dic tinh may xdc
va cau trdc cua bo diéu khién khuéch dai tir trén may xiuc EKG. Trong dé tin hiéu diéu khién cha dao 1a
tin hi¢u dat cua dién 4p may phat uF_Ref. Tin hiéu nay duoc so sanh vai tin hiéu phan hdi dién &p uF_Fb
dé diéu chinh goc diéu khién alpha. Dé tao ra tin hiéu goc diéu khién alpha pht hop thi gia tri diéu chinh
dién 4p duoc bién d6i thanh goc didu khién tuong tng. Vé6i goc didu khién tir 0-90° thi dién 4p bi diéu
chinh tir 500-0V nén hé sé ti 1¢ V-Alpha duogc xac dinh bang 90/500. B¢ gigi han goc diéu khién alpha
nhiam dam bao goc diéu khién khong vuot qua goc diéu khién cho phép voi chinh luu thyristor.

Nhim nang cao do cimg dic tinh co cua hé trong ving diéu khién dinh mac nhém téc gia sir dung bo
diéu khién PID dé diéu chinh gié tri dién ap may phat.

Dé dam bao dong co lam viéc véi cong suat nam trong gidi han dinh mue khi dong dién vuot qua gia
tri dinh muc (58% cua dong dién cat) theo yéu cau cua dac tinh méay xdc, trong bo diéu khién thuc hién
c4u tric gidi han dién ap diéu khién cho méy phét Ur rer nhu ¢ (2).

s . P,
if |a_Fb| >i,  then——f-<u. <t
Ia_N Ia_N (2)
F)N I:)N
else——"—<up . <-
Ia_Fb Ia_Fb

Trong do: ia_rp 12 tin hiéu dong dién phan hdi tir dong co; ia n 12 dong dién dinh mirc dong co; Py 14
cong suat dinh mirc cua dong co.

Dé tao cac phan hdi am mém dong dién va dién 4p nhu cac cudn KP4, KB5 trong bo diéu khién ding
khuéch dai tir cua may xtc EKG, bo diéu khién sir dung cac phan hdi &m gié tri dao ham cua tin hiéu dién
ap va dong dién dong Co (ia_rb, Ur_rb). Tuy nhién cac dao ham nay c6 dap tng rat manh véi nhidu cua hé
thdng do viéc dong cit cua cac van thyristor lam cho chat luong diéu khién khong dam bao (khi thyc hi¢n
v6i md hinh mé phong). Trong thuc té cac phan hdi mém nay duoc s dung dé chéng lai cac dao dong
dong va ap do ham truyén dat ciia hé thong thay doi manh véi cac vi tri ciia gau xtic va cac dao dong co
khi cua hé thdng gay ra trong qué trinh 1am viéc. Cac dao dong nay thudng c6 tan sé dao dong thap (vai
Hz). Vi vay dé loai bo céc tac dong cua nhidu trong ciu tric didu khién, bd loc thong thap bac nhit. Tan
s6 cét () dugc lya chon cho b loc thong nay la 5Hz do d6 hang sé thoi gian cua b loc duge xac dinh
boi (3).

1 1 o3 3)
2r f, 107

Hé s6 phan hdi &m mém dong dién va dién &p dugc diéu chinh bai cac bo khuéch dai K_di/dt va

K_du/dt.

3. Két qua md phéng va thao luan

Dé kiém tra kha nang diéu khién vai bo diéu khién kich tir bang chinh luwu thyristor, dau tién viéc kiém
tra kha ning diéu khién va on dinh dién ap dugc md phong. Trong d6 dién ap dat ban dau 1a 50V va dugc
tang 1én 350V sau 5s. Gid tri tai dat vao véi 2 truong hop: Bong co chay khong tai; Pong co chay vai tai
xap xi dinh mirc (1000Nm).

Két qua md phong dugc thé hién trén Hinh 5 véi cac do thi: Goc diéu khién chinh luu (Alpha); Dién
4p dau ra chinh lwu (ug); DPién 4p diu ra may phét (ug); Dong dién phan tng dong co (is). Cac dudong dd
thi mau xanh (data 1) 1 két qua khi dong co khong c6 tai va duong d6 thi mau do (data 2) 1a két qua khi
d6ng co mang tai.
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Hinh 5. Cac két qua md phong Véi: Pong co khdng tai(xanh); Péng co ¢é tai dinh mike (d6)
Céc két qua mod phong cho thay hé thong diéu khién truyén dong may xdc véi bo kich tir chinh luu
thyristor c6 kha nang dép tmg dugc yéu cau on dinh dién 4p may phat tao dugc do cimg dic tinh co trong
vung lam viéc dinh muc.
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Hinh 6. Khdo sdt dac tinh cia cac phan hoi mém dién dp va dong dién

Dé khao sat tac dung cua cac phan hoi mém dién ap va dong dién, cac hé s6 phan hoi mém trong bo
diéu khién duoc lan luot thiét 1ap voi cac gia tri 1a: 0,5 cho phan hdi mém dién ap; 0,1 cho phan hoi dong
dién. Két qua md phong dugc thé hién trén Hinh 6 voi duong mau do 1a chua ¢6 phan hoi mém va duong
mau xanh 1a khi ¢ phan hoi mém. Két qua mé phong cho thiy phan hoi mém cé tac dung chdng lai cac
bién thién dot ngot cua dién ap, dong dién trén hé thong, giam cac gia tri dong dinh. Tuy nhién cac phan
hdi nay ciing lam d4p ng cua hé thong cham hon.

Dé kiém tra kha nang thyc hién dic tinh khi qua dong cua dong co & md phong tiép theo thyc hién cho
d6ng co lam viéc qua tai véi md men can 1a 2000Nm. Két qua md phong duogc biéu dién trén Hinh 7 véi:
Db thi dong dién, dién 4p dong co, may phat va D4 thi cong suét tiéu thu cua hé. Két qua md phong cho
thay khi gap tai nang (i.>58%I.) hé thong tu diéu chinh giam dién ap dé dam bao cong suat khong vuot
QU Pgm. Do d6 véi gia tri dién ap dat 1a 350V nhung khi qua tai dién ap bi diéu chinh giam xubng khoang
200V va cong suat duy tri trong khoang 190kW (250Hp).
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Hinh 7. Bdc tinh dong, &p, cong sudr déng co khi qud tdi
4. Két luan

Bang viéc nghién ciru cac yéu cau cua truyén dong dién may xuc theo xu huéng hién dai két hop voi
viéc phan tich hé thdng diéu khién truyén dong dién cii trén may xtic EKG, bai bao da dé xuat cau tric
diéu khién truyén dong méi véi kich tir may phét dung chinh luu thyristor. Mo hinh dé xuat da dwoc md
phong dé kiém chiing bang Matlab Simulink. Két qua md phong cho thiy véi cau trdc cé thé thay thé cho
bo diéu khién dung khuéch dai tir thuc hién céc kha nang:

+  Diéu chinh 6n dinh dién ap tao dic tinh co co d¢ cung tét trong vang 1am viéc vai dong dign
dudi dinh muc;

+ C6 kha ning mém héa dic tinh dong dién dién ap dé giam hién twong dao dong;
Thuc hién dic tinh mém hoa caa may xdc khi dong lam viéc

Céu trc md hinh néu duoc trién khai s& gon hon so vé6i hé théng didu khién cii, giam thiéu céc viéc
d4u ndi day khi két hop vai cac bo didu khién dién tir va dién ti s6 hién dai.

Dé c6 thé trién khai cAu tric vao cai tao cho cac may EKG hién tai thi cc noi dung nghién cau tiép
theo can thuc hién la:

+  Xay dung md hinh va md phong véi hé diéu khién day du bao gdm ca dao chiéu va diéu chinh
kich tir dong co dé hé lam viéc trén tdc do dinh muc

+  Xay dung céu trac dé thuc hién ghim dong 1am viéc tai gia tri cat I,

+  Xac dinh thuat toan tinh va bao vé hé théng theo gid tri hiéu dung theo thoi gian nhu
Trién khai thr nghiém hé théng véi mé hinh thuc
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ABSTRACT

Simulate rope sholvel EKG drive control with thyristor rectifier for
generator excitation

Khong Cao Phong *, Luu Hong Quan? ‘
! Truong Dai hoc M6 - Dja chat, 2 Truong Dai hoc cdng nghé Pong Nai

EKG rope shovels have been imported and use in Vietnam since 1960s with Ward Leonard and
magamp drive system. In the trend of electric rope shovel technichque, the drive systems are replated by
power electronic converters. This paper give a suggestion for obsolate drives of old EKG shovels. That is
using thyristor rectifier instead of magnetic amplifier in order to control excitation of the generator. The
working principle of EKG rope shovel and modern excavator characteristic is analysis to implemented in
the suggesting system. A Matlab simulink model was used to verify the control agorithm. The simulation
results show that the thyristor rectifier can work with the shovel system. The simulation model can be
used to analysis the control problems before implementing the suggested system in reality.

Keywords: Electric rope shovel EKG, Matlab Simulink; Control of drive; Ward Leonard system.



