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Streszczenie. W referacie przedstawiono stanowisko i wyniki badan do$wiadczalnych falownikowych
napgdéw elektromechanicznych. Sterowany programowo naped zasilano kolejno z trzech typdw
falownik6w rézniacych si¢ parametrami oraz metoda sterowania. Pozwolilo to na oceng jakosci
proces6w sterowania oraz wiasnosci dynamicznych badanych ukladéw. Dokonano wstepnej oceny
wplywu zastosowanego typu falownika i metody sterowania falownikiem na jakos¢ procesu
sterowania.

1. WSTEP

Przyktadem napedéw dzwignic, gdzie najszybciej wprowadzono napgdy falownikowe sg
mechanizmy jazdy suwnic pomostowych. Mozliwos¢ ciaglego sterowania predkoscia jazdy,
dojazd suwnicy do miejsca zatrzymania z duza dokladnoscia, eliminacja ukosowania mostu
suwnicy na torze w czasie jazdy czy tez mozliwo$¢ wyeliminowania wahan fadunku po
zatrzymaniu maszyny to najwazniejsze zalety nowego napedu. Pierwsze zastosowanie napedu
falownikowego to na ogét modemizacja istniejacego ukladu napgdowego. Do
elektromechanicznego napedu wyposazonego w silnik klatkowy wprowadzano zasilanie poprzez
przetwomnicg czestotliwosci zmieniajac przy tym uklad sterowania napedem.

Kolejny etap to projektowanie i montowanie na suwnicach nowych elektromechanicznych
uktadéw napedowych — na ogét juz motoreduktoréw z silnikami klatkowymi zasilanymi z
odpowiednio dobranych falownikéw i wyposazonych w uklady sterowania z ciagla regulacja
predkosci w catym cyklu roboczym.

W nowo projektowanych ukladach zasilania istnieje tez mozliwo$¢ zastosowania coraz
nowszej generacji falownikéw umozliwiajacych, migdzy innymi, sterowanie wektorowe.
Dzieki temu rozwiazaniu uzyskuje si¢ bezposredni wptyw na moment wyjsciowy silnika,
takze przy jego zerowej predkosci.
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2. STANOWISKO BADAWCZE

Do badah napedéw falownikowych, ich wiasnosci dynamicznych, jakosci proceséw
sterowania shuzy stanowisko badawcze, ktérego schemat wraz z blokowym ukfadem sterowania
przedstawiono na rys. 1. Osadzona na wale wolnobieznym tarcza o duzym, regulowanym
masowym momencie bezwtadnosci napedzana jest wymiennymi elektromechanicznymi uktadami
napedowymi. Tarcza odwzorowuje napedzany czion koricowy uktadéw napedowych dzwignic,
np. most suwnicy pomostowej — dla mechanizmu jazdy. W przedstawianym schemacie
stanowiska naped stanowi motoreduktor z silnikiem klatkowym z wbudowanym hamulcem firmy
SEW Eurodrive osadzony na wale tarczy i zabezpieczony przed obrotem.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Silnik zasilany jest poprzez falownik, a uklad sterowania zapewnia ptynna regulacje
predkosci w catym cyklu pracy napedu.

Charakterystyka stanowiska:
e Tarcza
Masowy moment bezwladnosci Ir=62 kgm2

e Motoreduktor

Typ/ firma FA67 / SEW Eurodrive
Przelozenie 1=9593
e Silnik
Typ DT 90 S4/ BMG
Nz / ng 1,1 kW / 1400 obr/min
e Falownik

W badaniach wykorzystano 3 typy falownikéw firmy BEVI/ YASKAWA,
dla ktérych charakterystyki zestawiono w tabeli 1.
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Istotng cecha wykorzystywanego w badaniach stanowiska jest duzy wspétczynnik FI,
charakteryzujacy stosunek zredukowanego masowego momentu bezwladnosci mechanizmu — Izg
do masowego momentu bezwladnosci wirnika silnika elektrycznego Iw. Dla stanowiska FI >= 10.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE.

Przeprowadzone badania mialy na celu dokonanie oceny jakosci procesu sterowania
napedem w zaleznoci od zastosowanego typu falownika w uktadzie sterowania.
Falownik zasilany z sieci trjfazowej o napigciu 3 x 380 V steruje predkoscig silnika lub
predkoscig 1 momentem wedtug odpowiedniej metody (tabela 1). Sygnat sterujacy dla falownika
- Us generowany jest przez komputer (rys. 1). Jest on proporcjonalny do zadawanej do realizacji
przez napgd (przez silnik) predkosci obrotowej w zatozonym cyklu pracy.

Uktad pomiarowy stanowiska umozliwiat:
rejestracje rzeczywistej predkosci silnika; rejestracje momentu napedowego rozwijanego
przez silnik; rejestracje momentu skrecajacego wystepujacego na wale wolnobieznym tarczy.

Badano odpowiedzi ukladu napgdowego na zadawane sygnaly sterujace. Przebiegi
rejestrowano przy uzyciu stacji roboczej Advantech i programu Genie.

Tab. 1. Charakterystyki stosowanych falownikéw

Typ falownika

A
ING 3

»B”
ING 5

”C,,
ING5-VS

Metoda sterowania
momentem i pr¢dkoscig

Modulacja sinusoidalna
szerokosci impulsu

U/f z czujnikiem
predkosci obrotowe;j

Wektorowa z czujnikiem
predkosci obrotowej

silnikdw (PWM)

Podstawa sterowania Ksztaltowanie Ksztaltowanie Ksztaltowanie wektora

silnikiem charakterystyki U/f bez charakterystyki U/f ze pradu i napigcia ze
sprzezenia sprz¢zeniem sprzgzeniem
predkosciowego predkos$ciowym predkosciowym

Czujnik obrotéw Nie wymagany Wymagany Wymagany

Zakres regulacji predkosci | 1: 100 1:40 1:1000

obrotowe;j

predkosci znamionowej

predkosci znamionowej

predkosci znamionowej

Moment obrotowy przy
rozruchu

150% momentu
znamionowego przy 1/20
obrotéw znamionowych
silnika

150% momentu
ZNamionowego przy
3Hz

200% momentu
ZNamionowego przy
0 obr/min

Stabilno$¢ predkosei
obrotowej przy zmianach
obcigzenia

+/- 0,1% predkosci
zadanej

+/- 0,03% predkosci
zadanej

+/- 0,02% predkosci
zadanej

Zakres czgstotliwosei 0,5 - 60 (320) Hz 0,1 -400 Hz 0~ 400 Hz
wyjsciowej
Sterowanie momentem Nieaktywne Nieaktywne Aktywne
Szczegdlne zastosowania | Wymagana stabilnos¢ Wymagana podwyzszona | Uproszczone uklady
predkodci obrotowej przy | stabilno$¢ predkosci zastgpujace serwomotory;
zmiennym obciaZzeniu obrotowej przy zmiennym | Bardzo precyzyjna
obcigzeniu regulacja predkoscei;

Sterowanie wartoscia
momentu silnika

Wyniki wybranych pomiaréw przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4.

Przyjete oznaczenia:
Us

Ms

— napigcie sterujace, proporcjonalne do zadawanej predkosci silnika,
ol — predko$¢ rzeczywista silnika,
- moment napedowy silnika (jego przebiegi pokazano wybidrczo).




114 Jan Grudziecki, Piotr Malenta, Jerzy Uciriski

Na rys. 2. Przedstawiono badania ukiadu z falownikiem typu A" w ukladzie
sterowania. Sygnat sterujacy ma tu charakter trapezowy oraz sinusoidalny.
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Rys. 2. Badania uktadu napedowego z falownikiem typu ,,A” w ukladzie sterowania.
a) odpowiedz ukladu na trapezowy sygnat sterujacy
b) odpowiedz ukladu na sinusoidalny sygnat sterujacy

Charakterystyczng cecha dla tego uktadu jest opéznienie w realizacji zadawanych
przebiegéw predkosci w stanach nieustalonych przekraczajace 0,5 sekundy i widoczne
szczegblnie przy rozruchu. Wynika to ze stosunkowo matego momentu rozruchowego
rozwijanego przez silnik. Dopiero przy czgstotliwosci ok. 25 Hz silnik moze rozwinaé do
ok. 150% momentu znamionowego, a tym samym realizowa¢ odpowiednio dynamike
rozruchu lub hamowania.

Na rysunku 3 przedstawiono badania uktadu z falownikiem typu ,B” w ukfadzie
sterowania. Sygnat sterujacy ma tu charakter trapezowy.
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Rys. 3. Badanie uktadu napedowego z falownikiem typu ,,B” w ukladzie sterowania. Odpowiedz
uktadu na trapezowy sygnat sterujacy -
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Charasterystyczna cecha dla tego uktadu jest op6Znienie wystepujace w pierwszej fazie
rozruchu dochodzace do ~ 0,35 s, przy czym silnik po osiagnigciu ok. 20% znamionowej
predkosci osiaga wartos¢ zadawanej predkosci, a nastgpnie “trzyma” ja z duza doktadnoscia.

Wida¢ réwniez wyraznie, ze przy hamowaniu po zmniejszeniu predkosci ponizej 20 %
predkosci znamionowej moment hamujacy silnika maleje gwaltownie, co odbija sie na
dokladnosci realizacji przebiegu predkosci do chwili zatrzymania napedu.

Na rys. 4. przedstawiono badania uktadu z falownikiem typu “C” w ukladzie. Sygnat
sterujacy ma tu charakter trapezowy.

W tym ukfadzie sterowania zastosowano falownik o wektorowej metodzie sterowania
momentem i predkoécia silnika. Silnik po zataczeniu napgdu i przy zerowej predkosci rozwija
odpowiedni moment ( do 200 % momentu znamionowego silnika ), dlatego przy zadawaniu
sygnatu sterujacego predkoscia, natychmiast realizuje ja z duza doktadnoscia. Op6Znienia sg
rzedu stalej czasowej ukladu sterowania tj. 0,05 sekundy.
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Rys. 4. Badania uktadu z falownikiem typu ,,C” w ukladzie sterowania.
a) odpowiedZ ukladu na trapezowy sygnal sterujacy
b) przebieg momentu silnika
c) faza rozruchu w powiekszeniu
d) faza hamowania w powi¢kszeniu
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4. WNIOSKI

Przedstawione stanowisko badawcze umozliwia prowadzenie badan dotyczacych oceny
jakosci proces6w sterowania napgdem elektromechanicznym.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze jako$¢ sterowania napgdem zalezy od typu
falownika i zastosowanej przez producenta metody sterowania falownikiem.

Najkorzystniejsze i najdokladniejsze przebiegi predkosci w stosunku do wielkosci
zadawanych otrzymywano dla falownikéw sterowanych wektorowo.

Wybér i zastosowanie odpowiedniego typu falownika do konkretnego typu napedu
winien zaleze¢ od wymagan stawianych przed danym napedem.
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THE RESEARCH OF THE DYNAMICS OF THE EXPERIMENTAL
INVERTER DRIVE

Summary

The paper presents the experimental test stand oriented for the research of electromechanical
drives. Dynamic features and the quality of the control process can be assessed. Numerically
controlled drive was equipped with different types of frequency converters. They differed in
properties and in parameters. The influence of the converter’s type and its control method on the
whole control process has been analysed.



