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WSPOLCZESNE
NAPEDY ELEKTRYCZNE
BEZ TAJEMNIC

Jakie kryteria doboru napedéw elektrycznych sa niezbedne do spelnienia w przypadku wymagarn
roznych aplikacji przemystowych? Jakie parametry eksploatacyjne wplywajg na zachowanie
zalozonej dynamiki ruchu oraz jakosci parametréw obslugiwanego procesu? Przedstawiamy
podstawowe charakterystvki mechaniczne najczesciej spotvkanych maszyn roboczych oraz
ogo6lng zaleznos¢ umozliwiajacq wyznaczenie przyblizonej wartosci momentu oporowego maszyn
o ruchu obrotowym.

dr inz. Mariusz Hetmafczyk
EMT Systems Sp. z 0.0

oznanie podstaw doboru komponen-  typu chlodzenia), wspélczynnika mocy, wartoéci

téw skladowych urzadzen napedo- znamionowej predkosci obrotowej, zmiennodci

wych wymaga znajomosci przebiegu

pracy obslugiwanej maszyny oraz
mozliwosci oferowanych przez nowoczesne
urzgdzenia sterujace napedami.
Kryteria doboru napedéw elektrycznych mozna
podzieli¢ na wiele grup uwzgledniajacych podsta-
wowe parametry w postaci: mocy znamionowej
[kW], predkosci obrotowej [obr./min], momentéw
obrotowego araz rozruchowego [Nm], wymaga-
nych parametréw sieci zasilajacej (napiecia oraz
natezenia pradéw znamionowego oraz rozrucho-
wego), wymagan eksploatacyjnych (przebiegu
pracy napedu, sposobu mocowania, parametréw
eksploatacyjnych obudowy, sposobu montazu,

Moc silnika [kW] Typ silnika

kierunku obrotéw oraz wymaganej dynamiki,
a takze wartosci wspolczynnika sprawnosci, typu
sterowania (w tym sposobu rozruchu, sterowania
momentem i predkoscig), dostepnosci dodatko-
wych opcji konfiguracji (przekladni, sprzegiet,
wykonania w postaci uktadu motoreduktora, ha-
mulca, enkodera) oraz kryteriéw ekonomicznych.
Przedstawione wymagania okreslone sq przez
grupy norm identyfikujacych oznaczenia nanie-
sione na tabliczkach znamionowych silnikéw
elektrycznych, a ich identyfikacja nie niesie
ze sobg istotnych problemadw.

Najwazniejszymi elementami sq jednak zapro-
jektowanie i dobor uktadu napedowego pozwa-
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Rys. 1. Zakresy mocy uzyskiwanych przez rozne konstrukeje sinikdw elektryeznych [1]

3-fazowy indukcyjny
1-fazowy indukcyjny
3-fazowy asynchroniczny
3-fazowy silnik z magnesami

3-fazowy silnik reluktancyjny
Konwencjonalny silnik DC

Silnik bezszczotkowy DC

Moment oporowy M, [Nm]

Predkosé katowa o [radis]

Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne maszyn
robaczych [1, 3, 4]
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lajacego na uzyskanie wymaganego
momentu obrotowego oraz zatoZonej
dynamiki ruchu (z uwzglednieniem
zmiennosci si obcigzajacych, bez-
wiadnosci oraz odsrodkowych).

! Kryterium mocy

a dostepne typy

silnikdw elektrycznych
Kazda z grup silnikéw elektrycznych
oferuje okreslony zakres dostepnych
mocy (rys. 1). Najczegéciej uzywana
grupa asynchronicznych silnikow
pradu przemiennego dziala w szero-
kim zakresie wartosci mocy, a przy
tym cechuje sie szeregiem zalet
eksploatacyjnych (m.in.: prostotg
podlaczenia do sieci, swobodnym
sterowaniem parametrami pracy, sze-
rokim spektrum metod chlodzenia
oraz relatywnie niska cena).
Oczywiscie kazda grupa silnikdw
rozni sie sposobem sterowania, bu-
dowa oraz charakterystykami pracy,
co dodatkowo wzbogaca mozliwosci
doboru silnika do konkretnej aplika-
cji napedowej (tab. 1).
Kolejnym istotnym aspektem jest
zakres rozwijanej wartosci predkosci
obrotowej, przy ktérym spelniony
jest warunek stalosci oraz zacho-
wania dopuszczalnych odchylek,
wynikajacych ze zmiennych warun-
kéw pracy (wymaganie zwiazane
z jakos$cig parametrow pracy).

Okreslenie wartosci
momentu oporowego
silnika napedowego
W fazie doboru ukladu napedowego
nalezy zwroci¢ uwage na konfigura-
cje podzespoléw posredniczacych
w przekazywaniu momentu nape-
dowego z silnika (tzn. sprzegiel,
przekladni mechanicznych) oraz
charakterystyke pracy maszyny
roboczej.
Moment dostepny na wale silnika
powinien umozliwia¢ pokonanie
oporéw wewnetrznych ukiadu na-
pedowego oraz napgdzanej maszyny,
zebranych w postaci momentéw
oporowych:
— czynnych M _ (zmiana energii
potencjalnej) - sa one zwigzane
bezposrednio ze zmianami oporéw
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ruchu wywolanych zmiennymi
parametrami procesu (np. prze-
mieszczanie obiektéw, wplyw
dziatania element6éw sprezystych)
oraz z towarzyszacq im zmienno-
dcig charakterystyki podzespolu
napedowego;

— biernych M, (zmiana energii
kinetycznej) - sg one zalezne
od wartosci sit dynamicznych oraz
bezwtadnosci (zmiana kierunku
ruchu, przyspieszenia, rozpedza-
nie oraz hamowanie elementéw
ruchomych).

Nalezy pamietac o dwdch istotnych
zasadach: momenty oporowe czynne
M_w pewnych przypadkach dzialajg
jako czynnik zwigkszajacy wartosc
momentu napedowego (zwrot ener-
gii potencjalnej), a momenty opo-
rowe bierne M, w kazdym z przy-
padkow przeciwdzialaja ruchowi
roboczemu maszyny, a wiec maja
charakter hamujacy.

W wyniku analizy ruchu maszyn

mozna wyodrebnic¢ cztery podsta-

wowe charakterystyki pracy maszyn
roboczych (rys. 2). Ogélny wzor
na wyznaczenie wartoéci momentu
oporowego M,,, w przypadku maszyn
wykonujgcych ruchy obrotowe, moz-
na zapisa¢ w nastepujacej postaci

[1, 3, 4]:
m.—_u

I

MU= Mrm' +[ M On Mror )(

gdzie:
M, - moment tarcia ruchowego
[Nm],
M, - moment znamionowy [Nm],

o, w, - wartos¢ predkosci katowych
ruchu podzespoléw (rzeczy-
wistej) oraz znamionowe;j
silnika [rad/s],

® - wykladnik potegowy
uwzgledniajacy typ maszy-
ny roboczej (tj. ksztalt cha-
rakterystyki mechanicznej,
rys. 2).

W kazdym z przypadkdw nalezy

rozwazy¢ indywidualne podejscie

do okresdlenia wartosci zewnetrznych
momentdéw obcigzajacych, pamie-
tajac o uwzglednieniu wszystkich
skiadnikéw wplywajacych na opory
ruchu napedu [6].
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BUSINESS

Grupa Cantoni oferuje silniki
elektryczne i systemy napedowe
od 0,04 kW do 6000 kW

SILNIKI 3
ELEK ZNE

INDUK KLATKOWE
od 0,04 kW do 2200 kW

ZOWE

SILNIKI 1-FAZOWE
INDUKCYJNE KLATKOWE
od 0,04 kW do 2,2 kW

SILNIKI HAMULCOWE
od 0,04 kW do 160 kW

SILNIKI 3-FAZOWE
ZWYMUSZONA
WENTYLACJA

od 0,08 KW do 250 kW

SILNIKI 3-FAZOWE
WYSOKIEGO NAPIECIA
od 160 kW do 6000 kW

SILNIKI]
OGNIOSZCZELNE
od 0,55 kW do 3200 kW

SILNIKI 3-FAZOWE
PRZECIWWYBUCHOWE
BUDOWY WZMOCNIONEJ
od 0,06 kW do 22 kW

SILNIKI NEMA
od 1 HP do 250 HP

oraz caly zakres hamulcow
elektromagnetycznych i zwalniakow ...
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www.cantonigroup.com
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uq NAPEDY

Kryteria doboru przetwornicy czestotliwosci

Kryteria zwigzane z silnikiem napedowym

Moc znamionowa P [kW]

= ZNamionowe napiecie zasilania U [V]

Moment rozruchowy M [Nm]

Ogélne grupy parametrow

Znamionowa predkosé obrotowa n [obr/min

Znamionowe natezenie pradu I [A]

Kryteria zwigzane z przetwornicg czestotliwosci

Ustawienie trybu pracy napedu

Obstuga wejsc/wyjsé

| Zakres czestotliwosci [Hz]

Czestotliwos¢ maksymalna [Hz]

Przecigzalnosé

Rodzaj wejsé/wyjs¢ sterujacych

Rodzaj sterowania

Rodzaj zabezpieczen

Dostepnosc¢ funkcji dodatkowych

Rys. 3. Klasyfikacja podstawowych kryteriow istatnych w fazie doboru przetwornicy
czestotliwosci [1, 3-5]
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& W doborze napedéw elektrycznych coraz czgsciej

pojawiaja sig wytyczne dotyczace ekonomii nape-
du. W aplikacjach o szybkiej zmiennosci predko-
sci, czestym hamowaniu oraz zmianach kierunku
obrotéw istotny staje sie fakt duzej ilosci energii
rozpraszanej (w postaci ciepta) w rezystorach
hamujacych. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie ukladéw napgdowych umozliwia-
jacych zwrot energii elektrycznej do sieci [1].

Wymagania dotyczace

przetwornic czestotliwosci
Naped elektryczny bez mozliwosci swobodnej
regulacji podstawowych wartosci parametréw
pracy jest rzadko spotykanym przypadkiem.
W ukiadach przemystowych uzywane sa rézne
typy przetwornic czestotliwosci, dedykowanych
do tradycyjnych silnikéw pradu przemiennego
lub do serwosilnikéw.
Pierwszym kryterium doboru jest dostosowanie
mocy przetwornicy czestotliwoéei do wymagan
silnika, co moze zostaé zrealizowane na bazie
réznych metod (okreélenia wartosci natezenia
pradu lub mocy pozornej, czynnej, znamiono-

Kontrola funkcji specjalnych

Obstuga portéw komunikacyjnych

Obsiuga funkcji autodiagnostyki
silnika oraz falownika

Definicja parametrow silnika oraz
obciazen zewnetrznych

Definicja warto$ci parametrow
nastaw sterowania oraz ograniczen
wymaganych przez uzytkownika
lub proces

Rys. 4. Podstawowe grupy parametrow przetwornic czestotliwosc
[1,3-5]

wej). Wsréd wielu kryteriéw mozna wyodrebnid
dwie podstawowe grupy (rys. 3).

Na uwage zastuguje zbiér funkcji dodatkowych
oferowanych przez przetwornice czestotliwosci
(rys. 4), ktére determinujg funkcjonalnosé nie
tylko samego zespolu napedowego, ale catej
aplikacji napedowej. Warto rozwazy¢ dobér prze-
twornicy z dedykowanym zestawem parametrow
ulatwiajacych etapy implementacji, opracowania
algorytméw sterowania oraz diagnostyki kontro-
lowanego procesu lub urzadzenia.
Przedstawione na rys. 4 grupy parametréw sta-
nowig ogél mozliwosci konfiguracji uktadéw do-
stepnych na rynku. Wiele przetwornic czestotli-
wosci zawiera wbudowane algorytmy do obstugi
pomp, wentylatoréw itp. Dodatkowo umozliwiaja
ksztattowanie przebiegu charakterystyki pracy
w zaleznosci od zmiennosci parametrow prze-
plywu medium roboczego.

W aplikacjach wymagajacych bazowania
na zderzakach mechanicznych lub wymagaja-
cych zabezpieczenia przed kolizjg elementéw
ruchomych z wyposazeniem warto rozwazyc
zastosowanie uktadu napedowego z kontrola
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wartodci momentu. Takie rozwiagzanie umoz-
liwia zapobieganie uszkodzeniom konstrukcji,
a takze zwieksza bezpieczeristwo pracownikéw:.

| Podsumowanie

Wybdr typu napedu nalezy rozpoczaé od okre-
slenia wymagan procesu, maszyny lub obslugi-
wanego urzadzenia. W wiekszosci przypadkow
uktad napedowy traktowany jest jako zestawienie
silnika elektrycznego (lub motoreduktora) oraz
sterownika ruchu (np. przetwornicy czestotli-

s NAPEDY ua\

W przypadku napedow sklasyfikowanych jako
elementy maszyn krytycznych warto wzia¢ pod
uwage takze podatnosc diagnostyczna, charakte-
ryzujaca sie mozliwoscia zabudowy dodatkowych
urzadzen lub czujnikéw do oceny stanu biezacego
napedu oraz jego podzespoléw eksploatacyjnych.
W przypadku zastosowan specjalnych istotne
staje sie spelnienie wymagan dodatkowych,
typowych np. dla branzy spozywczej, farmaceu-
tycznej czy medyczne;j. a

wosci). Pismiennictwo dostgpne w redakcji
Lp. Typ silnika Zalety Wady
| s - zasilanie przez prostownik,
—duzy mo[:ll'nS:r?tnr:f;:al'llaniczny -wysokikoszt,
Silniki : * - - ktopotliwa konserwacja,
1: - wysoki wspatczynnik sprawnosci, dusy hat
pradu statego _t er lacii i b h - duzy hatas,
atwosc regulacji parametrow roboczych, _ praca dorywecza
=wysokie wartosd pradwiaic Gbnotovyeh - niski stopien odpornosci na warunki srodowiskowe
- zasilanie bezposrednio z sieci,
- wyspl(a trwatost, - mata wartos¢ momentu rozruchowego,
- - cicha praca, - duzy ciezar, |
2 s‘:"gfj' - bez;l;;:iiz\;uét, - ograniczone wartosci predkosci obrotowych,
. prd L ) . ) . - wymagane uzycie dodatkowego urzadzenia
ZMIENNEgO —duza réznorodnosc doboru algorytmow kontroli do resulac]l parametrow pracy
predkosci oraz momentu, s : :
—mozliwosc¢ uzyskania statego momentu obrotowego (przetwornica czestotliwosci)
nawet w niskich zakresach predkosci obrotowych
- skomplikowane uktady zasilania,

- bezposrednia kontrola,
- cicha praca,
- wysoka trwatosc,
- produkowane rowniez jako jednostki liniowe,
- stata wartos¢ momentu w fazie spoczynku,
- wysoka dynamika pracy

- niska warto$¢ momentu mechanicznego,
- duza masa,
—wysoki koszt,
- niska sprawnosc,
- mozliwoéé wystapienia stref rezonansowych
(zalezne od czestotliwosci sterowania)

8. Silniki krokowe

- duza wartos¢ momentu rozruchowego,

- niska masa,
B b;::;;?uprgﬁééé —wysoki koszt zakupu oraz uktadu sterowania,
4 Silniki I —wysokat rgw alos‘.é' - wystepowanie tetnienia
’ bezszczotkowe - mozliwost pracy w €ro do'wiskach momentu elektromagnetycznego,
zagrotonych wybuchern - problemy zwiazane z kontrola potozenia wirnika

- mozliwosc precyzyjnej regulaciji
predkoéci obrotowe] w szerokim zakresie

Tab. 1. Porownanie wybranych typaw silnikdw elektrycznych [1-6]

Cechy charakterystyki

\ aczenie
Lp Oznaczent momentu oporowego M,

Kategorie napgdzanych maszyn

1 W Odwrotnie proporcjonalna Przemyst hutniczy (urzadzenia do nawijania i rozwijania tasém,
. do predkosci katowej wsteg oraz drutow), branza papiernicza i widkiennicza
; - . Wentylatory, éruby okretowe, hydraulika sitowa
2. B Zalezy od kwadratu predkosci katowej (pompy odérodkowe), turbosprezarki itp.
L S . . Pradnica obcowzbudna pradu statego obcigZzona
3 C Liniowa zaleznosc od predkosci katowej statq wartoscia rezystandji
Gornictwo (maszyny wyciagowe, przenosniki tasmowe), transport
. - {mechanizmy podnoszenia i jazdy urzadzer diwigowych), przemyst
4 L O stalej wartoéc] hutniczy (walcarki, kalandry), maszyny papiernicze, obrabiarki
z posuwem proporcjonalnym do predkosci skrawania itp.

Tab. 2. Przyporzadkowanie urzadzen | maszyn roboczych do charakterystyk mechanicznych przedstawionych na rys, 2
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EMT =1 CENTRUM SZKOLEN INZYNIERSKICH
SYSTEMS L 1 Kompetencije dia Przemysiu 4.0

Najwiekszy osrodek szkolen technicznych w Polsce zaprasza na szkolenia z zakresu
SIECI PRZEMYSEOWYCH:

B AS - Interface Dzieki naszym szkoleniom uczesinik bedzie
B Diagnostyka PROFIBUS DP w stanie zaprojektowac i uruchomic uktad
B PROFINET sterowania maszyny pracujgcej w oparciu
B PROFINET w TIA o standard sieci AS-interface / PROFIBUS
B Magistrala CAN i CANopen lub PROFINET. Dodatkowo bedzie w stanie
B Integrator Systemow Aufomatyki AS-i/S7 szybko diagnozowac problemy komunika-
B PROFIBUS DP Komunikacja sterownikow cyjne w istniejgcych sieciach wykorzystuja-
logicznych SIEMENS SIMATIC S7 cych urzgdzenia roznych producentow.

EMT-SYSTEMS Sp. z 0.0.
ul. Wincentego Pola 16
44-100 Gliwice

G info@emt-systems.pl
w4 324111000
emt-systems.pl
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