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Streszczenie. W referacie przedstawione zostaly wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
ruchu roboczego wciagarki bebnowej napgdzanej silnikiem asynchronicznym zwartym
wspdlpracujacym z przetwornica czgstotliwosci, zaopatrzong w system ,vector” umozliwiajacy
rozwijanie przez silnik elektryczny momentu napedowego przy zerowej predkosdci katowej. Praca
przetwornicy zarzadza sterownik mikroprocesorowy petniacy funkcje regulatora stalej mocy oraz
regulatora polozenia.

1. WSTEP

W Zakladzie Maszyn Roboczych i Napedow Hydraulicznych Instytutu Konstrukcji
Maszyn Politechniki Lodzkiej przeprowadzone zostaly badania symulacyjne i eksperymentalne
dzwigowego mechanizmu podnoszenia z napedem falownikowym. Schemat mechanizmu,
uktadu sterowania oraz ukfadu pomiarowego pokazano na rys. 1.

Silnik asynchroniczny zwarty 3 Slg 180 L8 - v 0 mocy znamionowej Nz =11kW i
obrotach znamionowych n,, = 725 obr/min (predko$¢ synchroniczna 750 obr/min) napedza -
poprzez sprzegta, wat dystansowy i reduktor o przelozeniu i, = 17,73 - beben linowy o $rednicy
D, =280 mm. Z bebnem zwiazany jest ukiad linowy dwupasmowy zdwojony, ktory za
posrednictwem zespotu krazkéow i bebnoéw odchylajacych napedza obciaznik posiadajacy

mozliwo$¢ ruchu pionowego w prowadnicach w 20 - metrowym szybie.
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Rys. 1. Schemat blokowy mechanizmu podnoszenia,
ukfadu sterowania oraz schemat uktadu pomiarowego.

Masa obciaznika moze by¢ zmieniana, co umozliwia zbadanie dziatania regulatora statej
mocy. Ladunek nominalny podnoszony jest z predkoscia v, =0,62 m/s odpowiadajaca
czestotliwo$ci napigcia  zasilajacego  silnik  elektryczny f=50Hz i jego predkosci
synchronicznej ny = 750 obr/min.

Z silnikiem elektrycznym wspotpracuje falownik czyli przetwornica czgstotliwosci firmy
., Yaskawa” typu VARISPEED 616 G 5, ktéra moze zasila¢ silnik napigciem o czgstotliwosci z
zakresu od -150 Hz do + 150 Hz, co odpowiada sygnatowi sterujacemu z zakresu od - 3-I do
+3-I,. Sygnat sterujacy o wartoéci I, odpowiada czestotliwosci napiecia zasilajacego silnik
elektryczny f= 50 Hz i jego predkosci synchronicznej n, = 750 obr/min. Maksymalnej wartosci
sygnatu sterujacego 3-I, odpowiada czgstotliwos¢ 150Hz i predko$¢ katowa silnika
elektrycznego 3-750 = 2 250 obr/min. Zastosowany silnik elektryczny jest przystosowany do
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wspOlpracy z falownikiem i dzieki specjalnej konstrukcji ma mozliwos¢ uzyskiwania tak
duzych predkosci obrotowych.

Falownik przeznaczony jest specjalnie do wspdlpracy z mechanizmem podnoszenia i
posiada system ,,vector” umozliwiajacy rozwijanie przez silnik momentu napgdowego przy
zatrzymanym wale, co odpowiada utrzymaniu w spoczynku fadunku zawieszonego na haku.

Na wale silnika elektrycznego umieszczone jest sprzegto hamulcowe wspétpracujace z
hamulcem szczgkowym zaciskanym sprezyna i luzowanym zwalniakiem elektrohydraulicznym.
Hamulec zapada jedynie w czasie postoju przy zerowej wartosci sygnatu sterujacego
predkoscia, silnika. Samo hamowanie wstrzymujace i zatrzymujace realizowane jest falownik,
silnik oraz wspdtpracujacy z nimi zespot opornikow.

Na wale bebna zainstalowany jest wylacznik krancowy, ktéry odiacza naped w
przypadku przekroczenia przez bgben i tadunek jednego z granicznych potozen.

Na wale silnika elektrycznego umieszczony jest optoelektroniczny przetwornik
obrotowo - impulsowy typu MHW amerykanskiej firmy , MEGATRON?, ktéry przekazuje do
falownika informacje o predkosci katowej silnika i stanowi element ukiadu regulacji predkosci.
Ukfad regulacji predkosci umieszczony jest w samym falowniku. Zapewnia on
proporcjonalnos¢ predkosci katowej silnika do sygnatu sterujacego I niezaleznie od zaklocen,
jakie stanowi zmienne obciazenie mechanizmu podnoszenia.

Pracg falownika zarzadza sterownik mikroprocesorowy, wykonany i oprogramowany
przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy Dzwignic i Urzadzen Transportowych ,Detrans” w
Bytomiu. Sterownik zapewnia realizacj¢ dwoch waznych funkcji mechanizmu.

Petni funkcje quasi-regulatora statej mocy, ktory w poczatkowej fazie ruchu roboczego
wypracowuje sygnal ograniczajacy maksymalng predko$¢ tadunku, tak aby uzyskac staly
poziom mocy w ruchu ustalonym. Eadunki nominalne podnoszone sg z predkoscia
v, = 0,62 m/s odpowiadajaca czestotliwosci napigcia zasilajacego silnik elektryczny f= 50 Hz,
fadunki lzejsze - z predkosciami odpowiednio wigkszymi.

Ponadto sterownik zawiera regulator polozenia fadunku, ktoéry wypracowuje sygnat
sterujacy dla falownika proporcjonalnie do roznicy miedzy zadanym i rzeczywistym
potozeniem bebna linowego. Polozenie zadane bebna przekazywane jest do sterownika z

komputera pokiadowego, bezwzgledne potozenie rzeczywiste bgbna mierzone jest za pomoca
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optoelektronicznego wieloobrotowego przetwornika kodowego typu M 524 amerykanskiej

firmy ,, MEGATRON”.

Przy pracy w trybie sterowania programowego z komputera poktadowego do sterownika

przekazana zostaje informacja o zadanym potozeniu koficowym begbna. Ladunek podnoszony

musi by¢ zaczepiony do haka. Po zalaczeniu przycisku ,start sterownika” uruchomiona zostaje

nastgpujaca procedura ruchu roboczego.

2)

b)

©)

d)

Sygnat sterujacy rosnie skokowo od zera do wartosci 0,1-I i utrzymuje si¢ na tym
poziomie przez 5 sekund (odpowiada to rozruchowi i podnoszeniu tadunku z predkoscia
ustalonag silnika rowng 75 obr/min).

W piatej sekundzie ruchu nastgpuje pomiar wartosci sily w linach mechanizmu
podnoszenia i okreslenie na tej podstawie maksymalnej warto$ci sygnatu sterujacego I, do
wartosci wynikajacej z poziomu mocy rozwijanej przez silnik w ruchu ustalonym.

i A
2 S||l=55

t=5s = §|_ =S | Ay <341

A=l,-mq-g
I, - warto$¢ sygnatu sterujacego odpowiadajaca czestotliwosci napiecia
zasilajacego f= 50 Hz oraz synchronicznej predkosci obrotowej
silnika n, = 750 obr/min,
A - wspotczynnik staly zalezny od poziomu mocy regulowanej,
mq - masa tadunku nominalnego.
Sygnat sterujacy rosnie skokowo do wartosci I, i nastepuje rozruch ukladu do predkosci
odpowiadajacej poziomowi mocy regulowanej.
Sygnat I, jest dodatkowo ograniczony przez regulator potozenia. W miare zblizania sie
begbna do zadanego pofozenia sygnat ten maleje stopniowo proporcjonalnie do uchybu

polozenia, aby osiagna¢ warto$¢ zero po dojezdzie ukiadu do potozenia koncowego.

2. MODEL DYNAMICZNY I BADANIA SYMULACYJNE MECHANIZMU

W oparciu o do$wiadczenia posiadane przez pracownikéw Zakiadu utworzony zostat

model dynamiczny omawianego mechanizmu podnoszenia, obejmujacy cze$¢ mechaniczna

przedstawiong na rys. 2 oraz zespdt napedowy (silnik elektryczny, falownik, sterownik

mikroprocesorowy) przedstawiony na rys. 3.



S = ¢:x+fi-(Ryw-v)
X =Rz - Xa
4 S
%o
A
LU v
mg

Rys. 2. Model dynamiczny czgéci mechaniczne;j.
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Rys. 3. Model dynamiczny zespotu napgdowego
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W modelu czesci mechanicznej uwzgledniono skupione masy czesci obrotowych oraz
fadunku, sztywnos¢ i opor tlumienia lin. W opisie matematycznym wykorzystano réwnania
ruchu Newtona oraz zaleznosci kinematyczne.

W modelu zespotu napgdowego uwzgledniono falownik i stojan silnika elektrycznego,
ukiad regulacji predkosci, regulator mocy oraz regulator potozenia.

Wybrano nastepujace zmienne stanu modelu:

o - predkos¢ katowa watu silnika elektrycznego,

v - predkosé fadunku,

x - chwilowe wydtuzenie liny.

M - fikcyjny moment pomocniczy,
M, - moment elektryczny silnika,

I - sygnal wejsciowy do falownika.

Sygnatem sterujacym jest zadane koncowe potozenie katowe bebna linowego.

Przeprowadzony zostal cykl badan symulacyjnych ruchu roboczego obejmujacego
podnoszenie i opuszczanie fadunku wg procedury opisanej we wstepie. Przykltadowe wyniki
badan symulacyjnych dla fadunku nominalnego pokazano na rys. 4. Zamieszczono na nim
przebiegi czasowe sygnaldéw sterujacych 1 oraz I, sity w linach mechanizmu S, predkoéci
katowej watu silnika elektrycznego @ oraz uchybu & miedzy potozeniem zadanym a

rzeczywistym bebna linowego.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE MECHANIZMU

Przeprowadzony zostat cykl badan eksperymentalnych ruchu roboczego mechanizmu wg
znanej procedury opisanej we wstepie. Rejestrowano przebiegi czasowe sygnatu sterujacego I,
sity w linach mechanizmu S, predkosci katowej walu silnika elektrycznego @ oraz jego
momentu napgdowego M,. Przyktadowe wyniki badan dla fadunku nominalnego odpowiednio

przy podnoszeniu i opuszczaniu pokazano na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 4. Badania symulacyjne ruchu roboczego mechanizmu podnoszenia.
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4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana struktura ukfadu sterowania umozliwia prawidiowe dziatanie
mechanizmu podnoszenia z napgdem falownikowym.

Analiza zbadanych przebiegéw symulacyjnych i eksperymentalnych pozwala stwierdzi¢
prawidtowe dziatanie quasi-regulatora mocy, ktory wypracowuje whasciwy poziom predkosci
ustalonej na podstawie pomiaru sily w linach w piatej sekundzie ruchu.

Zaobserwowaé mozna dziatanie regulatora potozenia, ktory ogranicza sygnat sterujacy w
miare zblizania si¢ tadunku do zadanego polozenia. Dokdadnos¢ dojazdu bebna weiagarki do
potozenia koncowego nalezy ocenié jako bardzo wysoka. Blad pozycjonowania fadunku nie
przekracza 1 cm.

Zaproponowany system prowadzenia rozruchu w dwoch etapach; na poczatku do matej
predkoséci, a potem, juz przy podniesionym ladunku, do predkosci ustalonej, daje dobre
rezultaty. Przeciazenia momentu silnika elektrycznego w okresach ruchéw nieustalonych nie
przekraczaja 40%, natomiast przeciazenia sity w linach nie przekraczaja 20%.

Umieszczenie czlonu inercyjnego w torze sterowania (rys.3) polepsza wiasnosci

dynamiczne uktadu, czyniac go niewrazliwym na gwattowne zmiany sygnatu sterujacego.
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THE LOAD POSITIONING IN THE DUTY MOTION
OF THE HOISTING WINCH WITH THE FREQUENCY CONVERTER

Summary

In the paper the results of the simulation and experimental tests of the hoisting winch duty motion
with the asynchronous electric motor co-operating with the frequency converter are presented. The
frequency converter contains the ,vector” system which enables to rich the different from zero
torque of the electric motor without its angular velocity. The control of the frequency converter is
organised by the microprocessor controller which works as the power and position regulator.



