S YBZNA

4/2015

~ ISSN 2083-6651

DODATEK SPECJALNY:
Napedy - rynek,

dc'r, eksploatacja

Oznakowanie
bezpieczenstwa maszyn

Cechy serwonapedow
elektropneumatycznych

Robotyzacja

— zbawienie czy przeklenstwo?




- Utrzymanie Ruchu 4/2015 ' Na dey

dr inz. Mariusz Hetmanczyk
EMT Systems Sp. z 0.0.

Napedy elektryczne

Kryteria doboru do aplikacji przemystowych

Jakie kryteria doboru napedow elektrycznych sg niezbedne do spetnienia w przypadku wymagan réznych
aplikacji przemystowych? Jakie parametry eksploatacyjne wptywaja na zachowanie zatozonej dynamiki ruchu
oraz jakosci parametréw obstugiwanego procesu? Przedstawiamy podstawowe charakterystyki mechaniczne
najczesciej spotykanych maszyn roboczych oraz ogélng zaleznos¢ umozhwnajch wyznaczeme przyblizonej
gawartosci mementu oporowego maszyn o ruchu obrotowym ' "
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oznanie podstaw doboru kom-

ponentdow sktadowych urzadzen

napedowych wymaga znajomaosci
przebiegu pracy obstugiwane] maszyny
oraz mozliwosci oferowanych przez no-
woczesne urzadzenia sterujgce napedami.
Kryteria doboru napedow elektrycznych
mozna podzieli¢ na wiele grup uwzglednia-
jacych podstawowe parametry w postaci:
mocy znamionowe] kW], predkosci obro-
towe] [obr/min], momentéw obrotowego
oraz rozruchowego [Nm], wymaganych
parametréw sieci zasilajacej (napiecia oraz
natezenia pradéw znamionowego oraz roz-
ruchowego), wymagarn eksploatacyjnych
(przebiegu pracy napedu, sposobu moco-
wania, parametrow eksploatacyjnych obu-
dowy, sposobu montazu, typu chtodzenia),
wspotczynnika mocy, wartosci znamiono-
wej predkosci obrotowej, zmiennosci kie-
runku obrotéw oraz wymaganej dynamiki,
a takze wartosci wspdtczynnika sprawnosci,
typu sterowania (w tym sposobu rozruchu,
sterowania momentem i predkoscig), do-
stepnosci dedatkowych opdji konfiguracji
(przektadni, sprzegief, wykonania w postaci
ukfadu motoreduktora, hamulca, enkodera)
oraz kryteridw ekonomicznych.

Lp. ‘ Typ silnika ‘

Przedstawione wymagania okreslone
sg przez grupy norm identyfikujgcych
oznaczenia naniesione na tabliczkach zna-
mionowych silnikow elektrycznych, a ich
identyfikacja nie niesie ze sobg istotnych
problemdw.

Najwazniejszym elementem jest jednak
zaprojektowanie i dobdr uktadu napedo-
wego pozwalajacego na uzyskanie wyma-
ganego momentu obrotowego oraz zato-
zonej dynamiki ruchu (z uwzglednieniem
zmiennosci sit obcigzajacych, bezwtadno-
sci oraz od$rodkowych).

Kryterium mocy a dostepne
typy silnikow elektrycznych
Kazda z grup silnikéw elektrycznych oferuje
okreslony zakres dostepn;}ch mocy (rys. 1).
Najczesciej uzywana grupa asynchronicz-
nych silnikéw pradu przemiennego dziata
w szerokim zakresie wartosci mocy, a przy
tym cechuje sie szeregiem zalet eksplo-
atacyjnych (m.in.: prostota podfaczenia
do sieci, swobodnym sterowaniem para-
metrami pracy, szerokim spektrum metod
chtodzenia oraz relatywnie niska ceng).
Oczywiscie kazda grupa silnikow rozni
sie sposobem sterowania, budowg oraz
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charakterystykami pracy, co dodatkowo
wzbogaca mozliwosci doboru silnika
do konkretnej aplikacji napedowej (tab. 1).
Kolejnym istotnym aspektem jest zakres
rozwijanej wartosci predkosci obrotowe;j,
przy ktérym spetniony jest warunek sta-
tosci oraz zachowania dopuszczalnych
odchytek, wynikajacych ze zmiennych
warunkow pracy (wymaganie zwigzane
7 jakoscig parametréw pracy).

Okreslenie wartosci
momentu oporowego
silnika napedowego
W fazie doboru uktadu napedowego na-
lezy zwrdci¢ uwage na konfiguracje pod-
zespotow poséredniczacych w przekazywa-
niu momentu napedowego z silnika (tzn.
sprzegiel, przektadni mechanicznych) oraz
charakterystyke pracy maszyny roboczej.
Moment dostepny na wale silnika po-
winien umozliwia¢ pokonanie oporow
wewnetrznych uktfadu napedowego oraz
napedzanej maszyny, zebranych w postaci
momentdw oporowych:
— czynnych M_(zmiana energii po-
tencjalnej) - sa one zwigzane bez-
posrednio ze zmianami oporow ruchu »

- zasilanie przez prostownik,

» niska masa, \ A
« duzy moment mechaniczny nWysoR oSzl
[ Silniki pradu L ’ 4 - ktopotliwa konserwagja,
1. = wysoki wspotczynnik sprawnosci, :
statego v 4 . « duzy hatas,
- tatwos¢ regulacji parametréw roboczych,
| « wysokie wartosci predkosci obrotowych “Pasta doryivG
y - niski stopien odpornosci na warunki srodowiskowe

‘ - zasilanie bezposrednio z sieci,
J - wysoka trwatos¢, 5 .
, : - mata wartos¢ momentu rozruchowego, .

« cicha praca, - duzy cigzar, [
>4 Slln!kl P : bezo_b sfugowoic, - ograniczone wartosci predkosci obrotowych,
- zmiennego « niski koszt, il s ;.
| - T % g : = - wymagane uzycie dodatkowego urzadzenia do regulacji
| « duza réznorodnosc doboru algorytméw kontroli predkosci oraz momentu, 7 : S
- [ SN ; i parametréw pracy (przetwornica czestotliwosci)

- mozliwos¢ uzyskania statego momentu obrotowego nawet w niskich
| zakresach predkosci obrotowych
i jr « skomplikowane ukfady zasilania,
- bezposrednia kontrola, : P 2 ot
] « niska wartos¢ momentu mechanicznego, !

« cicha praca, i ,
| wysoka trwatos¢ L, ‘
| 3. | Silniki krokowe o « wysoki koszt,

« produkowane réwniez jako jednostki liniowe, < kA sprioe

' « stata wartos¢ momentu w fazie spoczynku, e, s ¢ h (zales
i ok - mozliwos¢ wystapienia stref rezonansowych (zalezne
| od czestotliwosci sterowania)
| |
’ - duza warto$¢ momentu rozruchowego,
i - niska masa,
; Silniki « cicha praca, « wysoki koszt zakupu oraz uktadu sterowania,
| 4 berirtione « bezobstugowos¢, - wystepowanie tetnienia momentu elektromagnetycznego,
! - wysoka trwatosc, « problemy zwiazane z kontrola potozenia wirnika
» mozliwosc pracy w srodowiskach zagrozonych wybuchem, |
i - mozliwos¢ precyzyjnej regulacji predkosci obrotowej w szerokim zakresie

1 Tab. 1. Poréwnanie wybranych typéw silnikéw elektrycznych [1-6]
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Moc silnika [kW]
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| 3-fazowy indukcyjny
silnik AC

1-fazowy indukcyjny
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silnik AC

= } 3-fazowy asynchroniczny

silnik AC
3-fazowy silnik z magnesami

3 I-
i

trwatymi

3-fazowy silnik reluktancyjny

U | Konwencjonalny silnik DC

Silnik bezszczotkowy DC

Silnik krokowy

IRys. 1. Zakresy mocy uzyskiwanych przez rozne konstrukeje sinikow elektrycznych [1]

wywotanych zmiennymi parametrami
procesu (np. przemieszczanie obiektow,
wptyw dziatania elementow sprezy-
stych) oraz z towarzyszaca im zmien-
noscia charakterystyki podzespotu na-
pedowego;

— biernych M, (zmiana energii kine-
tycznej) - s one zalezne od wartosci
sit dynamicznych oraz bezwtadnosci
(zmiana kierunku ruchu, przyspieszenia,
rozpedzanie oraz hamowanie elemen-
téw ruchomych).

Nalezy pamietac o dwdch istotnych za-

sadach: momenty oporowe czynne M_

w pewnych przypadkach dziatajg jako

czynnik zwiekszajacy wartos¢ momentu

napedowego (zwrot energii potencjalnej),

a momenty oporowe bierne M, w kaz-

dym z przypadkow przeciwdziataja ru-

chowi roboczemu maszyny, a wiec maja
charakter hamujacy.

W wyniku analizy ruchu maszyn mozna

wyodrebnic cztery podstawowe charak-

terystyki pracy maszyn roboczych (rys. 2).

Ogolny wzdr na wyznaczenie wartosci mo-

mentu oporowego M, w przypadku ma-

szyn wykonujgcych ruchy obrotowe, moz-
na zapisa¢ w nastepujacej postaci [1, 3, 41:

a) w
M,=M o+ MOzrr_MOT)('i)

gdzie:

M.,— moment tarcia ruchowego [Nm],
M.,,,— moment znamionowy [Nm],.

w, W, —warto$¢ predkosci katowych ruchu
podzespotéw (rzeczywistej) oraz znamio-
nowej silnika [rad/s],

w — wykfadnik potegowy uwzgledniajacy
typ maszyny roboczej (tj. ksztatt charakte-
rystyki mechanicznej, rys. 2).

W kazdym z przypadkéw nalezy rozwazyc
indywidualne podejscie do okreslenia war-
tosci zewnetrznych momentow obcigzaja-
cych, pamietajgc o uwzglednieniu wszyst-
kich skfadnikéw wptywajacych na opory
ruchu napedu [6].

W doborze napedow elektrycznych coraz
czesciej pojawiaja sie wytyczne dotyczace
ekonomii napedu. W aplikacjach o szyb-
kiej zmiennosci predkosci, czestym hamo-
waniu oraz zmianach kierunku obrotow
istotny staje sie fakt duzej ilosci energi

Moment oporowy M, [Nm]

Predkos¢ katowa w [rad/s]

I Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne maszyn roboczych [1, 3, 4]

rozpraszanej (w postaci ciepta) w rezysto-
rach hamujacych. Alternatywnym rozwia-
zaniem jest zastosowanie uktadow nape-
dowych umozliwiajgcych zwrot energii
elektrycznej do sieci [1].

Wymagania dotyczace
przetwornic czestotliwosci
Naped elektryczny bez mozliwosci swo-
bodnej regulacji podstawowych wartosci
parametrow pracy jest rzadko spotykanym
przypadkiem. W uktadach przemystowych
uzywane sg rozne typy przetwornic cze-
stotliwosci, dedykowanych do tradycyj-
nych silnikow pradu przemiennego lub
do serwosilnikow.

Pierwszym kryterium doboru jest dostoso-
wanie mocy przetwornicy czestotliwosci
do wymagan silnika, co moze zostac zre-
alizowane na bazie réznych metod (okre-
slenia wartosci natezenia pradu lub mocy
pozornej, czynnej, znamionowej). Wsrod
wielu kryteriow mozna wyodrebnic dwie
podstawowe grupy (rys. 3).

Na uwage zastuguje zbidr funkcji dodat-
kowych oferowanych przez przetwornice

; Cechy charakterystyki :
Lp. | Oznaczenie momentu oporowego M, Kategorie napedzanych maszyn
1 A Odwrotsie proporcjonalna do predkosel katowe] Przemyst hutniczy (urzqdzen@ do H?WI]laI‘IIa'I roz’w‘uam‘a tasm, wsteg oraz drutow),
branza papiernicza i wikiennicza
2 B Zalezy od kwadratu predkosci katowej Wentylatory, sruby okretowe, hydraulika sitowa (pompy odsrodkowe), turbosprezarki itp.
3 C Liniowa zaleznosc od predkosci katowej Pradnica obcowzbudna pradu statego obciazona statg wartoscig rezystangji
Gornictwo (maszyny wyciagowe, przenosniki tasmowe), transport (mechanizmy

4 D 0 statej wartosci podnoszenia i jazdy urzadzen dzwigowych), przemyst hutniczy (walcarki, kalandry),

maszyny papiernicze, obrabiarki z posuwem proporcjonalnym do predkosci skrawania itp.

1Tab. 2. Przyporzadkowanie urzadzeri i maszyn roboczych do charakterystyk mechanicznych przedstawionych na rys. 2



czestotliwosci (rys. 4), ktdre determinuja
funkcjonalnos¢ nie tylko samego zespotu
napedoweqo, ale catej aplikacji napedo-
wej. Warto rozwazy<¢ dobor przetwornicy
z dedykowanym zestawem parametrow
utatwiajacych etapy implementacji, opra-
cowania algorytmow sterowania oraz
diagnostyki kontrolowanege procesu lub
urzadzenia.

Przedstawione na rys. 4 grupy parame-
tréw stanowig 0ogdt mozliwosci konfigu-
racji uktadow dostepnych na rynku. Wiele
przetwornic czestotliwosci zawiera wbu-
dowane algorytmy do obstugi pomp,
wentylatoréw itp. Dodatkowo umozli-
wiaja ksztattowanie przebiegu charak-
terystyki pracy w zaleznosci od zmien-
nosci parametrow przeptywu medium
roboczego.

W aplikacjach wymagajacych bazowania
na zderzakach mechanicznych lub wy-
magajacych zabezpieczenia przed kolizja
elementéw ruchomych z wyposazeniem
warto rozwazy¢ zastosowanie ukfadu na-
pedowego z kontrolg wartosci momentu.
Takie rozwigzanie umozliwia zapobieganie
uszkodzeniom konstrukgji, a takze zwiek-
sza bezpieczenstwo pracownikow.
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Poznanie podstaw doboru komponentow
sktadowych urzadzen napedowych wymaga
znajomosci przebiegu pracy obstugiwanej maszyny
oraz mozliwosci oferowanych przez nowoczesne
urzadzenia sterujgce napedami.

Podsumowanie

Wybdr typu napedu nalezy rozpoczgd
od okresélenia wymagan procesu, maszyny
lub obstugiwanego urzadzenia. W wiekszo-
sci przypadkow uklad napedowy traktowa-
ny jest jako zestawienie silnika elektrycz-
nego (lub motoreduktora) oraz sterownika
ruchu (np. przetwornicy czestotliwosci).
W przypadku napedow sklasyfikowanych
jako elementy maszyn krytycznych warto
wzigdé pod uwage takze podatnos¢ diagno-
styczng, charakteryzujaca sie mozliwoscig
zabudowy dodatkowych urzadzen lub
czujnikéw do oceny stanu biezacego na-
pedu oraz jego podzespotow eksploata-
cyjnych.

W przypadku zastosowan specjalnych
istotne staje sie spetnienie wymagan

- Kryteria doboru przetwornicy czestotliwosci

Kryteria zwigzane z silnikiem napedowym

Moc znamionowa P [kW]

dodatkowych, typowych np. dla branzy
spozywczej, farmaceutycznej czy me-
dycznej. a
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Ogolne grupy parametrow

Znamionowe napigcie zasilania U [V]

Ustawienie trybu pracy napedu

Moment rozruchowy M [Nm]

Obstuga wejsciwyjsc

Znamionowa predkos¢ obrotowa n [obr/min

Znamionowe natezenie pradu | [A]

Kontrola funkcji specjalnych

Kryteria zwigzane z przetwornica czestotliwosci

Obstuga portéw komunikacyjnych

Zakres czestotliwosci [Hz]

Obstuga funkcji autodiagnostyki
silnika oraz falownika

Czestotliwos¢ maksymalna [Hz]

Przecigzalnosc¢

Definicja parametrow silnika oraz
obcigzen zewnetrznych

Rodzaj wejsc/wyjs¢ sterujacych

Rodzaj sterowania

Rodzaj zabezpieczen

Definicja
nastaw sterowania oraz ograniczen
wymaganych przez uzytkownika
lub proces

wartosci parametrow

Dostepnosé¢ funkcji dodatkowych

IRys. 3. Klasyfikacja podstawowych kryteriow istotnych w fazie doboru przetwornicy czestotliwo-

$d[1,3-5]

IRys. 4. Podstawowe grupy parametrow przetwornic czestotliwosd [1, 3-5]
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