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W trosce o efektywniejsza i tafsza produkcje

Systemy sterowania, silniki oraz napedy to elementy, bez ktérych trudno wyobra-
zi¢ sobie sprawny przebieg proceséw technologicznych w zaktadach przemystowych.
W najnowszym numerze specjalnym, przygotowanym wspdlnie przez redakcje magazy-
néw Control Engineering Polska oraz Inzynieria i Utrzymanie Ruchu, poruszamy wiele
istotnych zagadnien z tego zakresu tematycznego. A mianowicie na famach tej publi-
kacji wyjasniamy, w jaki sposéb powinno si¢ odbywaé wdrazanie rozproszonego sys-
temu sterowania (DCS) w zaktadzie przemystowym, a takze, jak mozna poradzi¢ sobie
z wyzwaniami dotyczacymi prawidlowego doboru silnikéw do napedéw.

Jakie korzysci wynikajg z uzywania napedéw z przeksztaltnikami matrycowymi?
O czym nalezy pamietaé, wykonujac pomiary rezystancji izolacji silnikéw elektrycz-
nych? Jakie przelozenie na redukcje zuzycia energii, a tym samym na obnizenie cato-
Sciowych kosztéw generowanych przez zaktad, ma zastosowanie energooszczednych
silnikéw elektrycznych? Odpowiedzi na te oraz inne wazne pytania znajdg Panstwo
w artykutach zamieszczonych w tym wydaniu, do ktérych lektury serdecznie zache-
camy. Czerpanie bowiem z wiedzy i do§wiadczenia specjalistéw to duzy krok w strone
produkcji wydajniejszej i tansze;j.
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Wdrazanie systemu DCS
w zaktadzie przemystowym

Gdy nadejdzie czas na uruchomienie nowego rozproszonego
systemu sterowania (DCS) w zakfadzie, co nalezy uczyni¢,

aby przejscie ze starego systemu automatyki na nowy odbyto sie
jak najlepiej, efektywnie i bezproblemowo?

Brian Batts
Charles Tooth

iekszos¢ dyskusji na temat pro-
W jektow migracji klasycznych
przemystowych systeméw ste-

rowania do nowoczesnych rozproszonych
systemow sterowania (DCS — distributed
control system) koncentruje si¢ na wcze-
snych etapach planowania lub potencjal-
nie spornych kwestiach wyboru dostawcy
nowego systemu. Sg to wazne tematy,
jednak jezeli projekt rozwija sie w pelni,
to na pewnym jego etapie nowy sys-

tem automatyki zostaje przywieziony do
fabryki, oczekujac nastepnie na zainsta-
lowanie i uruchomienie. Zagrozenie dla
plynnosci funkcjonowania tej fabryki pod-
czas calego procesu instalacji, szczegdl-
nie podczas przelaczenia ze starego sys-
temu automatyki na nowy, jest ogromne.
Istnieje mozliwos¢ wplywu tego przela-
czenia na produkcje — pozytywnego lub
negatywnego. To wlasnie wtedy nastepuje
chwila prawdy i weryfikacji, czy wszyst-
kie zatozenia projektowe i aplikacyjne
byty poprawne i przemyslane.

Dobrze zaplanowany projekt powinien
mieé szczegblowy ,,mape drogowa” doty-
czacg etapéw wdrozenia. Jesli dana firma
juz wspdlpracuje z integratorem syste-
moéw lub dostawcg systemu automatyki,
to etapy przelgczenia na nowy system
powinny by¢ starannie nakreslone i ujete
w harmonogramie. Jesli nie lub jesli jesz-
cze wszystko jest na etapie planowania,
to warto spojrzeé na to, co powinno by¢
uwzglednione w procesie przelgczenia
systemu sterowania na nowy.

To wiasnie procedura przetgczenia sys-
temu sterowania na nowy jest tym punk-
tem projektu, w ktérym czesci wiekszego,
istniejacego juz systemu automatyki,
przeznaczonego do pozostania na miej-
scu, zostajg przeniesione na nowga plat-
forme i z nig powigzane komunikacyj-
nie oraz funkcjonalnie. Elementy te zwy-
kle obejmuja oprzyrzadowanie obiektowe,
zawory, napedy silnikéw i tak dalej, wraz
z ich oprzewodowaniem i obstugujacymi
je sieciami informatycznymi. Komponenty
te sg sprzegane z systemem automatyki za
pomoca odpowiednich kart wejsé/wyjsé
(I/0), zas kazde polaczenie musi by¢ prze-
niesione ze starej platformy na nowa.

Etapy przed dostawag
systemu DCS

Przelaczenie na nowy system automatyki
jest finalnym etapem projektu wdrozenia,
tak wigc zanim nowy system DCS zosta-
nie dostarczony do fabryki, nalezy:

- przeanalizowa¢ i zaktualizowaé dokumen-

tacje zakladu lub urzadzen,

- sprawdzié, oceni¢ i naprawié, w razie

takiej koniecznosci, urzadzenia obiek-
towe, ich oprzewodowanie oraz wszystkie
oznaczenia.

-> wykona¢ fabryczny test akceptacyjny

(FAT - factory acceptance test) nowego
systemu automatyki, ktéry powinien
zakohczy¢ sie zatwierdzeniem tego sys-
temu,

- zainstalowa¢ i uruchomic infrastrukture

wspierajaca nowy system automatyki.

Te cztery punkty sg tematycznie dosé
obszerne, dlatego zdecydowali$my sie na
przeanalizowanie znaczenia i wplywu na
projekt kazdego indywidualnie:



1 Nalezy zweryfikowaé dokumentacje,
gdyz moze ona zadecydowac o losie pro-
jektu migracji.

Skuteczne wdrozenie nowego systemu ste-
rowania zalezy w znacznej mierze od iden-
tyfikacji i ustalenia szczegétowego, kom-
pletnego i doktadnego obrazu systemu ist-
niejacego w danym zakladzie przemysto-
wym. Jezeli system DCS jest wymieniany,
oznacza to, ze zaklad musial przejs¢ przez
wiele zmian i réznych modernizacji od
czasu zainstalowania starszego systemu
automatyki. Jesli dokumentacja nie od-
zwierciedla wszystkich tych zmian, to na
wielu etapach projektu migracji pojawig
sie problemy. Jesli po wczesniejszych eta-
pach projektu pozostaja jakie$ luki, to
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- rysunki sterowni,
- listy kabli, przewodéw oraz korytek i rur.

Jezeli dany zaktad wynajmuje integratora
systeméw lub korzysta z pomocy innej
firmy zewngtrznej podczas przetaczenia
na nowy system, to sprawg kluczows jest,
aby kierownik projektu wykonal audyt
dokumentacji na pewnym poziomie.
Poziom szczegdtowosci bedzie sie zmieniat
stosownie do sytuacji, jednak wiele zalezy
od dokumentacji, tak wigc jej dokladnosé
nie powinna by¢ uwazana za pewnik.

2 Urzadzenia obiektowe i ich oprze-
wodowanie powinny zosta¢ zweryfiko-
wane. Nalezy sprawdzic, czy:

z pewnoscig pojawig sie one podczas prze- - wszystkie urzadzenia znajduja si¢ w loka-

laczania na nowy system, gdy stanie sie
konieczne odnalezienie indywidualnych
polaczen, jednego po drugim, oraz bezpro-
blemowe dokonanie zmian w polagczeniach.

Podczas realizacji projektu jego doku-
mentacja powinna by¢ analizowana szcze-
gbétowo. Obejmuje to:

- schematy orurowania i oprzyrzadowania

(schematy OO, P&ID),

- schematy petli sterowania aparaturg

i oprzyrzadowaniem (loop sheet),

- rysunki szaf sterowniczych,

lizacjach podanych na schemacie OO,

- ich oprzewodowanie jest zgodne ze sche-

matem,

- przewody sg odpowiednio podlaczone do

szaf sterowniczych i kart We/Wy (I/0)
oraz prawidlowo oznaczone (fot.).

3 Test FAT powinien zostaé¢ wykonany
przed wysylka nowego systemu od dos-
tawcy do zakladu. To, co dzieje si¢ na
tym etapie, zasluguje na osobny artykul.

Zrédto: Maverick Technologies
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¥ Weryfikacja lokalizacji i dziatania urzadzen

oraz ich podtaczen do szaf sterowniczych

i oznaczen przewoddw to szczegdlnie istotny
etap w przygotowaniu urzadzen obiektowych
na podtgczenie do nowego rozproszonego
systemu sterowania (DCS).

Wystarczy powiedzie¢, ze do czasu dostar-
czenia szaf sterowniczych oraz telein-
formatycznych do okreslonego zakladu
sprzet i oprogramowanie automatyki
powinny juz przejé¢ rozlegle testy, wyko-
nane przez dostawce i zespdl projektowy.
Jesli testy przeprowadzono poprawnie, to
nie powinno by¢ zadnych niespodzianek,
takich jak niewlasciwie dobrane karty
We/Wy (I/0O) czy uszkodzenia sprzetu.

4 Kazda infrastruktura, ktéra jest nie-
zbedna do dzialania nowego systemu,
powinna zostaé zainstalowana i urucho-
miona do czasu dostawy nowego sys-
temu.

Wszelkie zmiany w sieci zasilajacej, ulep-
szenia w o$wietleniu oraz ogrzewaniu,
wentylacji i klimatyzacji (HVAC), otwory
pod przewody, korytka i rury, a nawet
pomalowanie $cian, powinny juz zostaé
wykonane. Elementy te moga by¢ prze-
oczone jako malo znaczace, ale w rze-
czywistosci czesto okazuja sie problema-
tyczne, jesli muszg by¢ wykonane w ostat-
niej chwili. Wywiercenie dodatkowego
otworu w §cianie z pustakéw moze spo-
wodowa¢é powstanie duzej ilosci grubo-
ziarnistego pylu oraz ryzyko uszkodze-
nia szafy sterowniczej, tak wigc wszystkie
niezbedne otwory powinny by¢ wykonane
przed zainstalowaniem nowego sprzetu.

Po dostarczeniu nowego
systemu DCS

Po zainstalowaniu nowych szaf sterowni-
czych i teleinformatycznych oraz podta-
czeniu ich do zasilania nadchodzi czas na
wykonanie testu akceptacyjnego w miej-
scu zainstalowania (site acceptance test

— SAT). Niektére z tych samych pro-
cedur wykonanych podczas testu FAT

u dostawcy zostajg teraz powtdérzone

u odbiorcy w celu upewnienia sie, ze

w czasie transportu nie nastgpily zadne
uszkodzenia sprzetu, ale prawdopodobnie
sg one wykonywane raczej wyrywkowo
niz kompleksowo, dla kazdego punktu po
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kolei. Przewaznie test SAT obejmuje pod-
stawowg weryfikacje sprzetu i oprogra-
mowania.

Osoby, ktére beda zaangazowane
w proces przelgczenia systemu sterowa-
nia na nowy, powinny si¢ upewnié, ze
karty We/Wy (I/0) znajduja sie we wla-
Sciwych polozeniach, polaczenia sieciowe
i tak dalej dzialaja. Technicy wyposazeni
w mierniki beda musieli poswieci¢ czas
na sprawdzenie podlaczen i komunikacji,
zanim proces przelaczenia sie rozpocznie.

Przelaczenie na nowy system:
na zimno czy na goraco

Istniejg dwa podstawowe podejscia do
przelaczenia sytemu automatyki w zakla-
dzie na nowy: na zimno (cold cutover)
i na goraco (hot cutover). Przelaczenie na
zimno jest realizowane po wylaczeniu
wszystkich maszyn i urzadzen. Stary sys-
tem zostaje odigczony, za$ wszystkie urza-
dzenia obiektowe oraz inne komponenty
zostajg nastepnie podtaczone do nowego
systemu i przetestowane podczas przerwy
w pracy fabryki. Gdy proces produkcji
zostaje wznowiony, bazuje juz catkowicie
na nowej platformie automatyki.

Przelaczenie na goraco to procedura
aplikacji i uruchomienia nowej platformy
automatyki realizowana w czasie, gdy
stara infrastruktura systemowa caly czas
jeszcze dziala. Obydwa systemy musza
pracowac¢ jednoczesnie i by¢ skoordyno-
wane, tak wiec wykonujg te same funk-
cje sterowania. Podczas tego procesu tech-
nicy metodycznie przenosza kolejno kazde
urzadzenie i petle sterowania na nowa
platforme, stad istnieje potrzeba sko-
ordynowanego dzialania réwnolegtego.
Jesli przelaczenie zostanie zrealizowane
poprawnie, to zaklad nie doswiadczy zad-
nej straty na produkgcji.

Opisy te brzmig jak dos¢ jasne opcje
wyboru, jednak jak sie one sprawdzajag
w realnym $wiecie? Dlaczego firma
wybiera jedng zamiast drugiej? Przewaz-
nie przelgczenie na zimno bedzie lepszym
wyborem, jednak naturalnie istniejg do tej
procedury pewne zastrzezenia.

Po pierwsze firma przemystowa
musi by¢ gotowa na tolerowanie diuz-
szego przestoju na produkcji i powinna
go zaplanowa¢ w odpowiednim termi-
nie lub przetgczenie na nowy system musi
by¢ tak zaplanowane, aby zbieglo si¢
z przestojem i tak juz zaplanowanym, np.
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w harmonogramie serwisowym. Oznacza
to, ze wszystkie elementy musza zbiec si¢
w wyznaczonym czasie. Przy dobrym pla-
nowaniu jest to z pewnoscig mozliwe, jed-
nak malo jest firm gotowych na nieokre-
Slony przedzial czasowy przestoju. Ponie-
waz kazdy przestéj ma termin rozpo-
czecia oraz konkretny termin zakoncze-
nia, terminy te nie moga by¢ przeoczone,
bo wéwczas mogg wyniknaé powazne
problemy. Straty produkcji wynikajace

z wylaczenia oraz ponownego uruchomie-
nia maszyn i urzadzeh powinny zostaé
uwzglednione w wigkszych planach i obli-
czeniach finansowych.

Poniewaz procedury przelaczenia na
zimno muszg by¢ zakonczone w jakim$§
wyznaczonym terminie, cechuje je zwykle
duza intensywno$¢ pod wzgledem wyko-
rzystywanych zasobéw ludzkich. Wigk-
5z08¢ firm korzysta przy nich z zasobéw
zewnetrznych, co generuje istotng pozycje
w kosztorysie. Po pierwsze: jak zysk z jed-
nego dnia produkcji poréwnuje sie z kosz-
tem wynajecia dodatkowych ludzi w celu
zrealizowania projektu? Po drugie: o ile
dni wczesniej zakonczy si¢ realizacja pro-
jektu dzieki wynajeciu dodatkowych zaso-
béw? Te rodzaje i kategorie twardych
obliczen finansowych musza sie znalezé
w ewaluacji projektu.

Niektore firmy wola przelaczanie
na goraco

Gdy proces produkcji/technologiczny nie
moze by¢ latwo przerwany lub gdy popyt
na wyroby danej fabryki jest duzy, co
sprawia, ze koszty przestojéw w produk-
cji sg zbyt wysokie do zaakceptowania,
dobrym rozwigzaniem jest przetgczenie
systeméw sterowania na goraco, ponie-
waz sama produkcja nie jest przerwana.
Nowy system DCS zostaje podlaczony

i uruchomiony, bedac polaczonym ze sta-
rym systemem automatyki, tak wiec oby-
dwa mogg pracowac réwnolegle, wyko-
nujgc jednocze$nie te same polecenia.
Nastepnie technicy przenosza urzadzenia
i obstugiwane przez nie petle sterowania
ze starego systemu do nowego, podczas
gdy obydwa systemy wspétdzielg zada-
nia zwigzane ze sterowaniem. W tym cza-
sie dane urzadzenie jest odlgczone w celu
przeniesienia na nowa platforme auto-
matyki i sterowania, dlatego operatorzy

i obstuga przestajg go widzie¢. W efekcie
kazda funkcja, ktéra zalezy od tego urza-

dEK €K €K €K 4K 4K 4k 4K .

dzenia, musi by¢ obslugiwana recznie.
Jest to trudne z réznych powodéw.

Po pierwsze, technicy musza doktad-
nie wiedzie¢, co si¢ dzieje. Podigcze-
nie konkretnego urzadzenia powinno by¢
prawidlowo zidentyfikowane. Nastep-
nie nalezy odlgczy¢ przewody, zamonto-
wacé nowe wtyki i podiaczy¢ do prawidto-
wych gniazd nowych kart We/Wy (I/0).
W przypadkach, gdy istniejg szafy sterow-
nicze, strona DCS zlaczy moze by¢ rozia-
czona i nowy kabel wielozylowy podia-
czony do karty We/Wy nowego systemu
DCs.

Gdy proces produkcji/
technologiczny nie moze
by¢ tatwo przerwany lub
gdy popyt na wyroby
danej fabryki jest duzy,
co sprawia, ze koszty
przestojow w produkgji
sg zbyt duze, dobrym roz-
wigzaniem jest przetgcze-
nie systemow sterowa-
nia na goraco, poniewaz
sama produkcja nie jest
przerwana.

W takich sytuacjach dokumentacja
odgrywa nadzwyczaj wazng role. Technicy
trzymajacy odlaczony kabel nie chcg sie
znalez¢é w sytuacji, gdy stwierdza, ze miej-
sce jego podlaczenia do nowych zlgczy nie
jest tym, o jakim myéleli. Istniejg rézne
sposoby dokonania takiego ruchu, zalez-
nie od instalacji. W tatwych sytuacjach
mozna to bardzo szybko zrealizowad
w szafie sterowniczej. Natomiast w sytu-
acjach bardzo trudnych moze sie oka-
za¢ konieczne wyciagniecie kabla z jednej
szafy i ulozenie go tak, aby mozna byto
podlaczyé go do nowej szafy.

Po drugie, technicy musza doktad-
nie zaplanowa¢ porzadek swoich dzia-
fan zwigzanych z przenoszeniem syste-
moéw. Wymaga to od nich gruntownej zna-
jomosci réznych urzadzen i petli sterowa-
nia oraz ich wzajemnego oddziatywania
z realizowanym procesem. I znéw doku-



mentacja odgrywa tu gléwna role. Szcze-
gétowe schematy ukladéw sterowania,
zgodne ze standardem Miedzynarodowego
Stowarzyszenia Automatyki (International
Society of Automation — ISA), moga ula-
twié wykonanie podlgczen przewoddéw

i kabli sterowniczych do nowego systemu,
jednak wybdr wymaga wiedzy facho-

wej ze strony planistéw zaangazowanych
w wykonanie kohcowych podigczen. Nie
mozna tego wykona¢ w sposéb przypad-
kowy albo w po$piechu.

Po trzecie, w czasie przenoszenia kabla
sterowniczego danego urzadzenia obiek-
towego na nowg platforme system DCS
oraz sterowania tracg kontakt z tym urza-
dzeniem i w systemie nie sg dostepne
otrzymywane z niego dane. Brak danych
z czujnika poziomu cieczy w duzym zbior-
niku moze by¢ prawdopodobnie tolero-
wany przez kilka minut, poniewaz poziom
ten nie bedzie sie szybko zmienial. To
samo mozna powiedzie¢ w przypadku
wielu przyrzadéw obiektowych w aplika-
cjach monitoringu.

Sytuacja staje si¢ bardziej ztozona
w przypadku urzadzen dzialajacych jako
kohicowe elementy systemu sterowania,
realizujacych funkcje w czasie rzeczywi-
stym. Jezeli proces technologiczny jest
stabilny i ma tendencj¢ do przebiegania
w stanie ustalonym, to firma moze chcie¢
sprébowaé przelgczenia na gorgco. Jesli
system DCS stale dokonuje korekt sygna-
16w dla elementéw wykonawczych, to
moze sie okaza¢ konieczne wykorzysta-
nie operatora, ktéry bedzie siedzial obok
odlaczonego urzadzenia i przekazywal do
sterowni przez krétkofaléwke odpowied-
nie informacje typu: ,,Otwdrz zawér nieco
wiecej..., za duzo. Z powrotem okoto
polowe...”.

Po czwarte, gdy proces nie moze by¢
wylaczony catkowicie, to mozliwe jest,

Ze sterowanie reczne przez operatoréw

i technikéw moze spowodowaé wyprodu-
kowanie wyrobu o parametrach poza spe-
cyfikacja. Naturalnie prawdopodobien-
stwo wystapienia takiego przypadku i jego
skutkow zalezy od sytuacji, ale uzytkow-
nicy nie powinni zakladaé, ze sterowanie
recznie nie wplynie na produkcje.

Sa to rozwazania podane ku prze-
strodze, jednak istniejg wazne pozy-
tywne aspekty na korzys¢ przetaczania
na goraco, poza nieprzerywaniem pracy
fabryki. Poniewaz nie musi si¢ to zdarzy¢
podczas wylaczenia, sporzadzenie harmo-

nogramu jest znacznie tatwiejsze. Presja
czasowa na wykonanie przelaczenia takze
moze by¢ mniejsza, sprawiajac, ze beda
potrzebne mniejsze zasoby, niz w przy-
padku przetaczenia na zimno. Mniejsza
grupa technikéw moze wykonaé podia-
czenia przewodéw i kabli do nowych zla-
czy wedlug sekwencji logicznej, chociaz
ci pracownicy muszg posiada¢ wysokie
umiejetnosci ze wzgledu na to, ze wszel-
kie biedy popetnione podczas przetgcze-
nia na gorgco moga mie¢ powazne konse-
kwencje.

Przelaczenie hybrydowe:
zréwnowazenie czynnikoéw ryzyka
Czesto ostatecznym czynnikiem decy-
dujacym o wyborze metody przelacze-

nia systeméw automatyki — na zimno czy
na goraco — staje si¢ ryzyko w wielu for-
mach, takich jak:

- ryzyko niezrealizowania celéw produkcyj-

nych, poniewaz przestéj musi by¢ prze-
dluzony, gdy przetgczenie na zimno trwa
dluzej, niz oczekiwano;

- w przypadku przelaczenia na goraco

ryzyko wypadku bedgcego zagrozeniem
dla bezpieczenstwa w fabryce realizujg-
cej niebezpieczne procesy technologiczne,
w czasie gdy sterowanie musi by¢ realizo-
wane recznie;

- ryzyko wyprodukowania wyrobu o para-

metrach niezgodnych ze specyfikacja

w czasie przelgczania na gorgco, jesli ste-
rowanie procesem technologicznym/pro-
dukgji zostaje czgsciowo utracone.

Na szczgscie decyzja o wyborze metody
przelaczania — na zimno czy na gorgco —
niekoniecznie musi by¢ w postaci: albo
ta, albo tamta. Wiele fabryk wybiera prze-
faczenie na zimno z powoddéw opisanych
powyzej. Gdy niektdrzy integratorzy sys-
teméw wspdtpracuja z klientami, to doko-
nuje sie wtasnie takiego wyboru, chyba ze
zespdt ds. migracji systeméw chce prze-
faczenia na gorgco. Niektérzy klienci bar-
dzo chca rzeczywistego przetaczenia na
goraco, ale jest ich stosunkowo malo.
Wiele firm optuje za projektem hybry-
dowym: wiekszos¢ kluczowych petli
i funkcji sterowania zostaje przeniesio-
nych na nowg platforme automatyki
podczas krétkiego przestoju, natomiast
mniej kluczowe petle i funkcje monito-
ringu moga by¢ przeniesione na gorgco.
To podejscie wymaga jednak okresowego
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zatrzymania produkcji, tak wiec dla nie-
ktérych firm nie jest praktyczne. Jednak
wigkszos¢ fabryk przemystu procesowego
moze zaplanowac¢ zatrzymanie produkcji
w kontekscie projektu tej wielkosci.

Naturalnie wymaga to precyzyjnego
planowania i posiadania lub dostepno-

Sci elastycznych zasobéw. Wszystkie klu-
czowe funkcje musza by¢ zbadane, ziden-
tyfikowane i ujete w harmonogramie
przetaczenia w najbardziej odpowied-

nim porzadku. Wtasciwi ludzie musza by¢
gotowi do dzialania w momencie wylacze-
nia produkcji, aby zapewni¢, ze wszystko
moze by¢ przeniesione na nowa platforme
W wyznaczonym czasie.

Przelaczenie hybrydowe oferuje naj-
lepsze z obydwu metod podejscie w wielu
sytuacjach, ograniczajac zagrozenia zwia-
zane z przelgczeniem na goraco, zmniej-
szajac koszty i zasoby niezbedne dla reali-
zacji przelaczenia na zimno. Wspétpraca
z wlasciwym partnerem przy projekcie
moze sprawié, ze ten typ hybrydowego
przelaczenia zostanie zrealizowany bez
przeszkéd i zostang wykorzystane wszyst-
kie jego zalety.

Dostepnos¢ wystarczajacej liczby ludzi
posiadajacych odpowiednie umiejetnosci,
w momencie gdy zajdzie potrzeba wyko-
nania intensywnych prac podczas przeta-
czania systemow, musi by¢ zréwnowazone
mniejszymi zasobami ludzkimi, wykonuja-
cymi prace przygotowawcze i dalsze. Nie-
wiele firm posiada wlasne zasoby ludzkie,
ktére sg na tyle elastyczne, ze moga zmi-
nimalizowa¢ czas przestoju oraz utrzymac
rozped podczas dalszych prac. Zmieni¢
to moze skorzystanie z ustug skutecznej
firmy partnerskiej z branzy automatyki.

Brian Batts jest dyrektorem ds. konsul-
tingu i rozwiqzan w firmie Maverick Tech-
nologies, nalezqcej do firmy Rockwell Auto-
mation.

Charles Toth jest menedzerem ds. rozwoju
biznesu w firmie Maverick Technologies.

Q) Online

Wiecej artykutéw na temat rozpro-
szonych systemoéw sterowania,

w tym m.in. migracji systemoéw DCS,
znajdg Panstwo na naszej stronie
internetowej:
www.controlengineering.pl
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FIRMA PREZENTUJE

Odwiedz nas na targach

Automaticon
Hala 1, stoisko A24/B21

Firma SEW-Eurodrive, Swiatowy producent techniki napedowej i rozwigzan automatyzacji produkcji,

zrealizowata modernizacje linii produkcyjnej w fabryce Audi w Brukseli.

Cel

¢ Modernizacja linii produkcyjnej w fabryce
Audi dostosowanej do produkcji elektrycz-
nego modelu e-tron.

Stworzenie elastycznej i ergonomicznej linii
produkcyjnej o wysokim standardzie bezpie-
czenstwa i bez sztywno okreslonych czasow
taktu produkcyjnego.

Wyzwanie

Utrzymanie biezgcej produkcji Audi A1 wraz
z réwnoczesng modernizacjg linii monta-
zowych oraz wdrozeniem nowego modelu
e-tron wyposazonego w silnik elektryczny.

Ze wzgledu na wiekszg mase i wymiary
modelu e-tron oraz stosunkowo niski budy-
nek fabryki nie byto mozliwe wykonanie,
zazwyczaj stosowanej, elektrycznej kolejki
podwieszanej EHB w wersji jednotorowej.
Konieczne byto zastosowanie kompaktowej
kolejki dwutorowej EHB o zwartej budowie.

Zastosowane rozwigzanie

Produkcja elektrycznego modelu Audi e-tron
realizowana jest obecnie na zmodernizowa-
nej linii produkcyjnej wyposazonej w urzadze-
nia transportowe z wtasnymi, inteligentnymi
systemami sterowania potgczonymi w sieé.

Podstawowa ideg produkcji w fabryce

Audi w Brukseli byto odejscie od zamknie-
tych w sztywnych ramach czasowych tak-
toéw, tak by ruch montowanego samochodu
byt ptynny, bez cyklicznych zatrzyman oraz
charakterystycznego terkotania tancuchéw.
Zawieszki kolejki podwieszanej poruszajg sie
zaleznie od potrzeb — raz szybko, raz wolno.
S3 jednak zawsze zsynchronizowane ze sto-
tami podnoszonymi oraz poruszajgcymi sie

w posadzce skilletami — specjalnymi platfor-
mami transportowymi. Dzieki zastosowaniu
takich rozwigzan udato sie odej$¢ od sztywno
zadanego czasu taktu produkcyjnego. Kazdy
skillet i kazda zawieszka zna doktadnie swoja
pozycje i wysyta dane o swojej lokalizacji oraz

Zrédto: SEW-Eurodrive

Fot. 1. Unikalne rozwigzanie w branzy: dwu-
torowa kolejka podwieszana (EHB) z redun-
dantnym napedem podnoszenia

inne dane do tzw. Segment-Controllera, ktory
z kolei komunikuje sie z nadrzednym sterow-
nikiem (PLC).

Cate rozwigzanie — MAXOLUTION® — zostato
opracowane przez ekspertow techniki nape-
dowej z SEW-Eurodrive, ktérzy wspdlnie

z firma LogSystems zaprojektowali i urucho-
mili system.

Dodatkowym wyzwaniem, ze wzgledu na
warunki przestrzenne, byto wykonanie elek-
trycznej kolejki podwieszanej EHB w wer-

sji dwutorowej. Zupetnie inne dtugosci

szyn w zakrecie i wynikajaca z tego geome-
tria uktadu wymusity zastosowanie dwdch
réznych napeddw, sprzezonych ze sobg za
pomoca funkcji dyferencjatu elektronicznego.

Od wielu lat jako decentralny falownik mecha-
nizmu jazdy w rozwigzaniach MAXOLUTION®
dla przemystu samochodowego stosuje sie
urzadzenia serii MOVIFIT® o stopniu ochrony
IP54. Dla linii produkcyjnej modelu e-tron
eksperci SEW-Eurodrive jako naped jazdy
zastosowali silnik mechatroniczny DRC, kt6-
rego sercem jest serwomotor synchroniczny
wyposazony w magnesy trwate. W przeci-
wienstwie do typowego silnika asynchronicz-
nego nie ma koniecznosci indukowania pola
magnetycznego. Silniki te s3 wykonane w kla-
sie sprawnosci IE4, co czyni catg instalacje
wysoce energooszczedna.

Decentralne falowniki MOVIPRO® maja
moduty znane z falownikéw MOVIDRIVE®.
System jest skalowalny i korzysta z elektro-
niki zaprojektowanej przez SEW-Eurodrive,
zapewniajgc w ten sposob wysoki poziom
dostepnosci zaréwno w kwestiach technicz-
nych, jak i w logistyce zakupowej. Jak twier-
dzg eksperci SEW-Eurodrive, system modu-
tfowy umozliwia takze elastyczng i kompak-
towa zabudowe w jednostkach mobilnych
(EHB, Skillet). W przypadku awarii istnieje



Fot. 2. Produkcja pojazddéw o réznych wymiarach w okresie przejscio-
wym — dwutorowa elektryczna kolejka podwieszana z kompaktowym

Audi Al na linii.

mozliwo$¢ wymiany samych modutéw, w kto-
rych zdiagnozowano zaktécenia. — Wszystkie
urzqdzenia i najwazniejsze cechy procesu
mogq by¢ zamodelowane w oprogramo-
waniu symulacyjnym oraz instalacyjnym
MOVIVISION®, a takze juz na tym etapie spa-
rametryzowane. Wygenerowane w ten spo-
s6b pliki instalacyjne i symulacyjne udostep-
niane sq integratorowi systemu sterowania
przed rzeczywistym uruchomieniem w zakta-
dzie w celu przeprowadzenia testow inter-
fejséw i funkcji. Gwarantuje to bezpieczng

i szybkq faze rozruchu produkcji — wyjasnia
Dieter Stenkamp.

Wyjatkowa cechg elastycznego montazu jest
brak statych zderzakéw pomiedzy zawieszkami
kolejki podwieszanej. Minimalny dopuszczalny
odstep pomiedzy zawieszkami kontroluje
teraz funkcja bezpieczenistwa Maxolution
Safe Distance Monitoring SDM.
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Oprogramowanie MOVIVISION® steruje
predkoscig kazdej z zawieszek kolejki pod-
wieszanej, niezaleznie z predkoscig pomie-
dzy 1 a 70 metréw na minute. SEW-Eurodrive
gwarantuje zakres nastaw predkosci 1:2000
(sic!). Jest to mozliwe wtasnie dzieki silni-
kowi mechatronicznemu DRC, ktéry umozli-
wia tak szeroka regulacje predkosci bez straty
momentu obrotowego. To sprawia, ze na
odcinkach linii produkcyjnej, gdzie pracujg
operatorzy, zachowuje on predkos¢ nieprze-
kraczajgcg 15 metréw na minute. Funkcja
bezpieczenstwa SDM umozliwia wykorzysta-
nie zakretow jako obszaréw pracy dla opera-
toréw.

Osiggniete korzysci

Innowacyjne rozwigzanie, zastosowane na
rynku po raz pierwszy, ktére umozliwia prze-
jazd kolejki EHB po zakrecie przy jednoczes-

Fot. 4. Sterownik
MOVIPRO®

i skrzynka roz-
dzielcza elektrycz-
nej kolejki pod-
wieszanej linii
montazu deski
rozdzielczej
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Fot. 3. Kolejka podwieszana z mechatronicznym silnikiem DRC
oraz sterownikiem bezpieczeristwa Movisafe HM31B.

nym prowadzeniu prac montazowych.
Zapewniona jest wieksza elastycznosc roz-
mieszczania stanowisk pracy dla operato-
réw, praca jest bardziej ergonomiczna, a caty
uktad duzo bardziej cichy niz poprzednia wer-
sja z napedem taricuchowym.

Zastosowanie dwutorowej kolejki (przysto-
sowanej do wiekszego, ciezszego modelu
e-tron) umozliwito realizacje projektu przy
ograniczonych warunkach przestrzennych
hali.

Wykorzystano wszystkie mozliwosci, jakie
daje symulacja oraz uruchomienie wirtu-
alne — dzieki temu mozliwa byta minimaliza-
cja czasu realizacji projektu do czterech tygo-
dni, zmniejszenie rzeczywistych naktadow
oraz realizacja modernizacji linii montazowej
przy jednoczesnym utrzymaniu biezacej pro-
dukcji Audi Al.
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SEW-EURODRIVE Polska Sp. z 0.0.
ul. Techniczna 5, 92-518 to6dz

tel. +48 42 293 00 00
sew@sew-eurodrive.pl
www.sew-eurodrive.pl
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STEROWANIE SILNIKI | NAPEDY

woczesne uktady napedowe

w przemysle

Stale rosnie w przemysle zapotrzebowanie na napedy energo-
oszczedne i do zastosowan zwigzanych z systemami automatyki.
Tymczasem nowe technologie dla przemystu sg obecnie

coraz czesciej zgodne z koncepcjg Przemystu 4.0.

Bohdan Szafranski

procesy przemystowe, takie jak

wytwarzanie sprezonego powietrza,
pompowanie wody, wentylacja, obrébka
mechaniczna oraz przetwarzanie materia-
16w i produktéw.

W raporcie dotyczacym rynku silni-

kéw przemystowych na $wiecie, opu-
blikowanym przez Mordor Intelligence,

S ilniki elektryczne napedzaja rézne
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oszacowano jego warto$¢ w 2017 r. na
76,14 mld dolaréw. Zgodnie z przedsta-
wionymi prognozami ma on osiagna¢ do
2023 r. warto$¢ 105,27 mld dolaréw
przy zakladanym przecigtnym rocznym
wzroscie w latach 2018-2023 na pozio-
mie 5,44%. Jak podano, najwiecej zamo-
wien na nowe silniki przemystowe bedzie
pochodzi¢ z branzy wydobycia i przetwor-
stwa ropy naftowej, spozywczej i ener-
getycznej z Ameryki Péinocnej oraz Azji.
Dzigki postepowi technologicznemu

i wdrazaniu w niektérych krajach polityk
rzadowych, takich jak standardy mini-
malnej wydajnosci energetycznej (MEPS),
powstaly energooszczedne systemy silni-
kowe, ktére zwigkszyly udzial w rynku
silnikéw przemystowych.



Wedlug ONZ systemy silnikéw elek-
trycznych odpowiadajg obecnie za 60%
zuzycia energii elektrycznej w przemy-
§le. Jak informujg autorzy raportu, sza-
cuje sie, ze silniki elektryczne odpowia-
dajg za ok. 29% globalnego i 69% prze-
mystowego zuzycia energii elektryczne;j,

a koszty energii wynosza ok. 362 mld
dolaréw rocznie. Z tego powodu ogromne
znaczenie ma aktywne wspieranie roz-
woju i upowszechnienie silnikéw energo-
oszczednych.

Wrykorzystujac dostepne obecnie
technologie, producenci moga dostar-
czaé energooszczedne silniki elektryczne,
pozwalajace na efektywne obnizenie kosz-
téw o0 20-30%. Oczekuje sig, ze potencjat
ten zmniejszy zuzycie energii elektrycznej
0 3-5 EJ (eksadzul: 108), a takze obnizy
emisje dwutlenku wegla o 770-1100 Mt,
oszczedzajac w ten sposéb 72-108 mld
dolaréw rocznie dla przemystu.

Zrédto: SEW-Eurodrive

Jesli chodzi o rodzaje silnikéw, to
wedlug analitykéw Mordor Intelligence
silniki pradu przemiennego (AC) beda
mialy najwigkszy udziat w rynku. Zyskaty
one na znaczeniu w réznych gateziach
przemystu ze wzgledu na takie wlasciwo-
Sci, jak generowanie znacznego momentu
obrotowego, wspélczynnik mocy, kontrola
predkosci i brak potrzeby wykorzysta-
nia komutatora, bezobstugowos¢ i przy-
stepne ceny.

Eksperci zwracajg uwage, ze europej-
ski sektor produkcyjny i przemystowy jest
jednym z najbardziej zaawansowanych
technicznie i innowacyjnych gatezi prze-
mysiu na $wiecie. Dodatkowo polityka
Unii Europejskiej wspiera dzialania w kie-
runku zmniejszenia zanieczyszczenia $ro-
dowiska naturalnego i obnizenia zuzycia
energii do 2020 r. 0 20%.

Rynek

Wsréd gléwnych graczy na swiatowym
rynku napedéw wymienia sie takie firmy,
jak: General Electric, ABB, Rockwell
Automation, Siemens, AMETEK,

Arc Systems, Johnson Electric, Emerson
Electric, Toshiba, Nidec Motor, Maxon
Motor, Franklin Electric, Baldor Electric,
Fuji Electric, ATB Austria Antriebstechnik
i MENZEL Elektromotoren.

W uktadach napedowych wykorzysty-
wanych w przemysle duze znaczenie maja
systemy sterowania, takie jak GA700
firmy YASKAWA. Jest to falownik, ktéry,
jak podaje firma, moze by¢ zastosowany
do wielu zadan — od prostego transportu,
pras itp. do zlozonych systeméw z nape-
dami podigczonymi do sieci lub tam,
gdzie wymagane sg wyzsze poziomy bez-
pieczenistwa. Moze sterowa¢ silnikami
indukcyjnymi z magnesami stalymi oraz
silnikiem synchronicznym reluktancyj-
nym bez koniecznosci tuningu. W syste-
mie mozna rozszerza¢ funkcjonalnosci,
ma on tez szeroki zakres obstugiwanych
mocy — do 630 kW. Sterowanie jest wek-
torowe, a konfiguracja mozliwa réwniez
poprzez aplikacje mobilng DriveWizard na
smartfony i tablety. W ofercie firmy Sie-
mens znajduje si¢ cala gama produktéw
z serii SINAMICS oraz MICROMASTER,
co daje mozliwos¢ elastycznej konfiguracji
ukladéw napedowych do najrézniejszych
zastosowan. Dostepne sa interfejsy komu-
nikacyjne, poczawszy od starszego Profi-
bus po nowoczesny Profinet, co pozwala
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na integracje z nadrzednymi systemami
sterowania i wizualizacji (Tbtally Integra-
ted Automation — TIA). Przykladowo seria
napedéw SINAMICS S jest przeznaczona
do zaawansowanych aplikacji maszyno-
wych i procesowych wymagajacych stero-
wania ruchem. Portfolio pokrywa zakres
mocy od 0,12 kW do 5700 kW. Sa ofero-
wane w wielu wersjach i wielkosciach.

Trendy rynkowe

Obecnie, przy rosnacych kosztach ener-
gii, uzytkownicy szukajg efektywnych

i praktycznych sposobdéw na obnizenie jej
zuzycia. Odpowiedzig na tego typu zapo-
trzebowanie jest np. instalacja napedéw
o zmiennej czestotliwosci.

Jesli chodzi o gléwne trendy na rynku
napedéw, serwonapedéw oraz silni-
kéw krokowych, to w badaniu przepro-
wadzonym przez magazyn Control Engi-
neering Polska w 2017 r. 87% respon-
dentéw informowalo, ze wykorzystuje
lub planuje zastosowa¢ napedy regulo-
wane w ciggu roku od badania, 46%
informowalo, ze wykorzystuje lub w tym
samym czasie planuje zastosowac ser-
wonapedy albo silniki krokowe, a 22%
respondentéw uzywa lub planuje zastoso-
wacé napedy Sredniego napiecia. Przy oka-
zji warto zauwazy¢, ze wsréd najwazniej-
szych parametréw technicznych branych
pod uwage przy wyborze napedu wymie-
niano: odpornos¢ na czeste zalgczanie/
wylaczanie napedu (78%), doktadnosé
pozycjonowania — dla serwonapeddéw i sil-
nikéw krokowych (93%), dokladna regu-
lacje momentu i predkoéci — dla napedéw
Sredniego napiecia (88%).

Jesli chodzi o silniki o $redniej i duzej
mocy, to obecnie w zakladach przemy-
slowych najczesciej korzysta sie z induk-
cyjnych silnikéw tréjfazowych (wielofa-
zowych). W wiekszosci sa to silniki klat-
kowe. Zwlaszcza tam, gdzie sa to klu-
czowe uktady napedowe o duzej mocy,
stosuje sie wysokonapieciowe silniki klat-
kowe. Wynika to z dobrego stosunku ich
ceny do niezawodnosci. Podkresla sie pro-
sta konstrukcje oraz we wspdtczesnych
rozwigzaniach tatwe ksztaltowanie dowol-
nych charakterystyk zewnetrznych sil-
nika, co pozwala wykorzystac je w nape-
dach, w ktérych dotychczas stosowano
silniki pradu stalego.

W celu ograniczenia pradu rozrucho-
wego (3,5-8-krotnosci pradu pracy) obec-
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nie stosuje sie uktady energoelektroniczne
typu softstart lub falownikowe. Jednak
coraz czeSciej efektywnos¢ energetyczng
stawia sie na pierwszym miejscu, a koszt
samego napedu z perspektywy wielu lat
eksploatacji traci tu na znaczeniu.

Oplaca sie takze zastosowanie silni-
kéw energooszczednych ponizej 0,75 kW,
jak informuje firma SEW-Eurodrive. Od
poczatku 2018 r. oferuje ona silniki tréj-
fazowe serii DRN w klasie IE3 réwniez
o mocy ponizej 0,75 kW. Od 1 stycznia
2017 r. w Unii Europejskiej, w Szwaj-
carii oraz Turcji wszystkie nowe 2-, 4-
lub 6-biegunowe silniki asynchroniczne
o mocy nominalnej 7,5 kW lub wyz-
szej muszg spetniaé ustawowe wytyczne
w zakresie klasy energooszczednosci
IE3. Dla tego zakresu mocy silniki asyn-
chroniczne nie moga by¢ wprowadzane
do obrotu w przypadku, gdy ich wydaj-
nos¢ energetyczna nie spetnia norm. Pla-
nowane sg jednak nowe rozporzadzenia
dotyczace efektywnosci energetycznej,
ktére dotycza réwniez silnikéw asynchro-
nicznych o mocy znamionowej ponizej
0,75 kW. SEW-Eurodrive juz dzi$ oferuje
takie modele w klasie energooszczedno-
Sci IE3 o mocy od 0,09 kW do 0,55 kW.
Dzieki temu zapewnione jest bezpieczen-
stwo inwestycji. Nowe silniki IE3 s3 tez
zgodne ze wszystkimi globalnymi stan-
dardami technicznymi i normami, w tym
IEC 60034, NEMA MG1, UL 1004-1,
CSA C22.2-100, ABNT 17094-1 oraz
GB 12350 (CCQ). Juz teraz, jak infor-
muje firma, spelniaja wymagania przy-
szlych wytycznych w zakresie oszczgdno-
Sci energetycznej, dotyczacych Europy,
Indii, Brazylii, USA, Kanady, Chin oraz
innych krajéw. Silniki majg tez mozliwosé
podlaczenia opcji dodatkowych, takich
jak hamulec BEO3 czy wbudowany enko-
der EI7C od rozmiaru 63 (instalacja enko-
dera nie ma wplywu na diugos¢ urzadze-
nia). Dostepne sg standardowo w stopniu
ochrony IP54, natomiast opcjonalnie od
IP55 do IP66.

Coraz wigkszym zainteresowaniem cie-
szg si¢ silniki synchroniczne z magnesami
trwatymi. Postep w technologiach mate-
rialowych, zwlaszcza dotyczacych magne-
séw trwalych, pozwala na konstruowa-
nie silnikéw napedowych o sprawnosci
wigkszej niz energooszczednych silnikéw
indukcyjnych. Oczekuje sie tez, by wypo-
sazone w nie napedy byly przystosowane
do zmiennego obcigzenia i zachowywaly
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w takich warunkach stalg sprawnosc.
Poszukiwane sg tez rozwigzania zwieksza-
jace niezawodno$¢, np. przez upraszcza-
nie konstrukgji.

W pazdzierniku 2017 r. Dolnoslaska
Fabryka Maszyn Elektrycznych (DFME)
otrzymatla wyréznienie Dolnoslaskiego
Gryfa za skuteczne zrealizowanie innowa-
cyjnego w skali §wiatowej projektu doty-
czacego silnika synchronicznego duzej
mocy z magnesami trwalymi o rozru-
chu bezposrednim. Jak podaje firma,
dzigki zastosowaniu silnika uzyskuje si¢
oszczednosci, ktére wynikaja ze zmniej-
szenia zuzycia energii elektrycznej (o ok.
20%) oraz ze wzgledu na wyeliminowa-
nie lub ograniczenie koniecznosci bieza-
cej obslugi silnika, w tym kosztéw cze-
Sci zamiennych. Silnik ma zabezpieczenia
przed uszkodzeniem nawet podczas pracy
w warunkach wysokiej wilgotnosci powie-
trza i wysokiego zapylenia.

W opinii specjalistéw jest obecnie
wiele zastosowan dla silnikéw synchro-
nicznych z magnesami trwalymi lub gene-
ratoréw synchronicznych z magnesami
trwalymi. Silniki z magnesami trwatymi
o rozruchu bezposrednim typu LSPMSM
(Line-Start Permanent Magnet Synchro-
nous Motor) wykonuje np. firma EMIT
(Grupa Cantoni). W ofercie ABB znajduje
si¢ rodzina silnikéw z magnesami trwa-
tymi, ktéra rozszerza efektywny zakres
predkosci dostepny dla przemystowych
napedéw na zakres od 100 do 850 obr./
min. Pozwala to na eliminowanie urza-
dzen stuzacych redukgeji predkosci obro-
towej. Silniki te sa przeznaczone do zasi-
lania wylacznie poprzez przetwornice cze-
stotliwosci i umozliwiajg precyzyjne stero-
wanie predkoscig nawet bez uzycia urza-
dzeh sprzezenia zwrotnego — zaprojekto-
wane zostaly jako konstrukcje synchro-
niczne, pozbawione poslizgu. Jak podaje
producent, konstrukcja nawigzuje do
standardowych projektéw silnikéw induk-
cyjnych i np. moze zastgpi¢ tradycyjny sil-
nik klatkowy wraz z przetwornicg czesto-
tliwosci i przektadnia, silnik niskopred-
kosciowy, zazwyczaj 10-, 16-biegunowy
zasilany przez przetwornice czestotliwosci
lub sterowany silnik pradu stalego z prze-
ktadnig.

Jesli chodzi o silniki serwomechani-
zmowe AC, to w ofercie Siemensa sg to
np. silniki synchroniczne 1FT6 i 1FK7
z magnesami trwalymi, przeznaczone do
wspdlpracy z falownikami. Ich zastoso-
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wanie to: roboty, manipulatory, napedy
posuwowe precyzyjnych obrabiarek CNC,
precyzyjne maszyny produkcyjne itp.
Firma WODbit rekomenduje do serwo-
napedéw napedy firmy Kinco, ktérej jest
przedstawicielem w Polsce. To bezszczot-
kowe silniki synchroniczne pradu prze-
miennego z magnesami trwalymi zamon-
towanymi na wirniku. Napedy maja
wysoka sprawnosé, ktéra pozostaje stata
w duzym zakresie obcigzenia i mogg osig-
ga¢ duze przyspieszenie katowe wirnika.
Jak podaje firma, dla silnikéw z magne-
sami trwalymi wilasciwa jest szybka reak-
cja na polecenia ukladu sterowania, wyni-
kajaca ze stosunkowo matego momentu
bezwladnosci. Firma WODbit implemen-
tuje te silniki m.in. w modutach linio-
wych wlasnej produkgji. Jest to siedem
serii silnikéw serwo o rozmiarach kolnie-
rza od 40 do 180 mm. Zakres znamio-
nowego momentu obrotowego wynosi
od 0,64 Nm do 28 Nm. Wszystkie maja
wbudowany enkoder inkrementalny o roz-
dzielczosci 2500 imp./obr., a dostepna
moc silnika, w zaleznosci od serii, wynosi
od 200 W do 4,4 kW.

Przemyst 4.0

Koncepcja czwartej rewolucji przemysto-
wej polega m.in. na polaczeniu systeméw
fizycznych oraz rozwigzan Przemyslowego
Internetu Rzeczy (IIoT) w spéjny komuni-
kujacy sie system.

Klienci oczekujg od producentéw ela-
stycznosci, a producenci daza do jak naj-
lepszego wykorzystania posiadanych zaso-
béw i jak najwyzszej wydajnosci. Pod-
stawg jest pelna automatyzacja na wszyst-
kich etapach produkcji. Wazna jest
zaréwno laczno$é maszyny z maszyna, jak
i czlowieka z maszyna. Proces digitalizacji
produkcji musi tez objaé wszystkie wyko-
rzystywane uklady napedowe.

Mozliwg odpowiedzig na takie
potrzeby jest wyposazanie silnikéw w sen-
sory przekazujgce informacje do nadrzed-
nych inteligentnych systeméw. Przykta-
dem takiego rozwiazania jest ABB Abi-
lity™ Smart Sensor. Czujnik montowany
jest na kadtubie silnika indukcyjnego
niskiego napiecia bez potrzeby okablowa-
nia czy wprowadzania zmian mechanicz-
nych. Przesyta dane bezprzewodowo do
serwera w chmurze obliczeniowej. Zwrot-
nie uzytkownik otrzymuje, np. poprzez
aplikacje zainstalowang w smartfonie,



informacje o pracy i stanie silnika. Czuj-
nik wykonuje pomiary drgan, tempe-
ratury oraz innych parametréw. Dzigki
wykorzystaniu bazy wiedzy zgromadzo-
nej w systemie mozna wyeliminowac¢ nie-
planowane przestoje, identyfikowac ele-
menty systemu o niskiej efektywnosci

i wydtuzy¢ zywotnosé silnikéw.

W informacji przygotowanej przez
firme Bosch Rexroth zwraca sie uwage,
ze systemy automatyki i obstugi musza
stawac sie coraz bardziej elastyczne
— az do poziomu napedu. Dlatego firma
poszerza mozliwosci komunikacji nape-
déw IndraDrive z kolejnymi interfejsami
czasu rzeczywistego i enkodera. Techno-
logia Open Core Interface for Drives ofe-
ruje obecnie wiecej mozliwosci integracji
napedéw w ramach automatyzacji infra-
struktury IT. Jak podano, koncepcje Prze-
mystu 4.0 zakladajg decentralizacje ana-
lizy danych oraz wysoki stopien tgczno-
Sci elementéw procesu automatyzacji we
wszystkich kierunkach. Dlatego napedy
IndraDrive komunikujg sie z kazdym $ro-
dowiskiem.

Nowo4cig jest integracja cyfrowego
interfejsu ACURO®Iink oraz interfejsu
BiSS. Otwartos¢ protokotu Acuro-Link
oraz tatwos$¢ integracji to kluczowe zalety
tego rozwigzania wpisujace sie w koncep-
cje technologii jednoprzewodowej, dzieki
ktérym zmniejsza si¢ liczba przewodéw,
zapotrzebowanie przestrzeni oraz masa
wyposazenia w maszynie.

Warto zaznaczy¢, ze standard BiSS to
rozwigzanie typu open source, zaprojek-
towane pod katem zwiekszenia dynamiki.

Znajduje on zastosowanie w sektorze
wysokich technologii, takich jak symu-
lacja lotu, w przemysle pélprzewodni-
kéw, w systemach montazu precyzyjnego
w branzy mikroelektronicznej, a takze

w inzynierii medycznej. Napedy Indra-
Drive komunikujg sie réwniez miedzy
sobg — umozliwia to system logiki ruchu
IndraMotion MLD.

Podsumowanie

Przemyst na calym $wiecie wchodzi na
kolejny poziom rozwoju, w ktérym wsze-
dzie tam, gdzie aplikacja ma dostep do
sieci Internet, pozwala uzytkownikom
monitorowa¢ i zdalnie sterowac zada-
niami, poczgwszy od pojedynczej instala-
cji do catej floty maszyn. Obserwowany
jest staly postep w konstrukcjach nape-
déw, np. w maju 2017 r. poinformo-
wano, ze firma Yaskawa Electric opra-
cowala pierwszy na Swiecie silnik serwo
z wbudowanym wzmacniaczem, ktéry
jest wyposazony w pélprzewodniki mocy
GaN, jako najnowszy dodatek do serwo-
napedow AC jej serii X (Sigma) -7. Naste-
puje tez szybki rozwdj technologii IIoT

i jej praktyczne zastosowanie w zakladach
produkcyjnych.

Z drugiej strony nadal w wielu zakta-
dach przemystowych wykorzystywanych
jest wiele starszych napedéw i silnikéw.
Uzytkownicy muszg odpowiedzie¢ sobie
na pytanie, czy je modernizowaé, remon-
towa¢ lub wymieniaé¢. W przygotowanym
w ramach programu PEMP (Polski Pro-
gram Efektywnego Wykorzystania Ener-
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gii w Napedach Elektrycznych) opracowa-
niu ,,Remontowac czy wymienia¢ silniki
elektryczne duzej mocy” stwierdzono, ze
w wyniku remontu (wymiany uzwojen)
wspdlczynnik sprawnosci silnika w zalez-
nosci od technologii remontu ulega zwy-
kle obnizeniu od 1% do 3%, a w silni-
kach wielokrotnie remontowanych moze
nawet dochodzi¢ do 5%. Z tego wynika,
ze eksploatacja silnikéw o Sredniej i duzej
mocy, starszych niz 20-letnie lub remon-
towanych wiecej niz dwa razy, jest nie-
efektywna ekonomicznie. Obecnie, przy
stale rosnacych kosztach energii, postepie
technologicznym i rozwijajacej si¢ koncep-
cji Przemystu 4.0 tym bardziej warto sta-
wiaé na nowoczesne i energooszczedne
rozwigzania.

Bohdan Szafraniski jest od poczqtku lat 90.
zwiqzany z branzq informatycznq. Ukon-
czyl studia podyplomowe z zakresu infor-
matyki i telekomunikacji na Politechnice
Warszawskiej. Zajmowat sie zagadnie-
niami normalizacyjnymi w Polskim Komi-
tecie Normalizacyjnym. Publicysta, dzien-
nikarz. Obecnie publikuje m.in. w prasie
specjalistycznej skierowanej do odbiorcow
z branzy automatyki przemyslowej.

Q) Online

Wiecej artykutéw na temat uktadow
napedowych w przemysle znajda
Panstwo na naszej stronie interne-
towej: www.utrzymanieruchu.pl

Producent komutatorow

Produkujemy komutatory do
przetwornic PTa, LTa \
oraz do silnikéw LDs.

Wykonujemy komutatory
na indywidualne
zamoOwienie w granicach
parametrow technicznych:

- $rednica biezni 50 + 950 mm
- $rednica kotnierza do 950 mm
- $rednica pior do 1600 mm

- dtugos¢ miedzi 15 + 600 mm
Dopuszczalna predkos¢ obr.

- znamionowa: 3000 obr/min

- maksymalna: 6500 obr/min

GLelech

Remonty silnikéw elektrycznych

Zajmujemy sie naprawami
nastepujacych silnikéw:

- silniki pradu statego @ : £

i pradu przemiennego
- pradnice pradu statego

i przemiennego wzbudnice, amplidyny itp.

Ustugowe zwojenie pakietow

Producent
glowic pierscieni slizgowych

Gtlowice pierscieni
Slizgowych wykonujemy f L
na indywidualne 14
zamowienie w granicach

parametrow technicznych:

- pierécienie z brazu o $rednicy:
100 + 350 mm

- pierscienie stalowe o $rednicy:
200 + 850 mm

- dtugos¢ gtowicy pierscieni:
60 + 300 mm

ZELTECH-ME Spétka z o.0.; ul. Elektronowa 6; 94-103 £6dz - tel. 42 686-62-30 * fax. 42 299-69-19
email: zme@zeltechme.pl - www.zeltechme.pl
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FIRMA PREZENTUJE

Mariusz Snowacki

irma HF Inverter Polska od poczat-
F ku swojej dziatalnosci gospodarczej

(od 2006 roku) jest rozwijana w opar-
ciu o trzy wartosci: wspotpraca, pasja i pro-
fesjonalizm. W biznesie cenimy przejrzyste
zasady wspotpracy oraz partnerskie kontak-
ty, ktére zapewniajg najwyzszy poziom zado-
wolenia i lojalnosci naszych klientéw. Kazdg
ich potrzebe traktujemy jako niepowtarzalne
wyzwanie, ktéremu sprostamy dzieki naszej
kreatywnosci, sprawnosci w dziataniu i sze-
rokiej ofercie. Jeste$my technicznie auten-
tyczni, gdy zaczynamy zajmowac sie powie-
rzonym zadaniem, wykonujemy je z petnym
zaangazowaniem i pasja. Klient moze liczy¢
na nasze petne wsparcie techniczne. Klienci
cenig naszg obecno$¢ w catym procesie two-
rzenia maszyn — od prac projektowych do
serwisu posprzedazowego, od koncepcji ste-
rowania do elementéw wykonawczych. Sta-
le poszukujemy nowych rozwigzan, inwestu-
jemy w rozwdj naszych produktéw i naszg fir-
me. Wprowadzone systemy obstugi klientéw
i przyjeta polityka jakosSci sg gwarancjg rzetel-
nej realizacji umow oraz ciggtego wzbogaca-
nia oferty w innowacyjne produkty. Z pewno-
$cig to ludzie sg kluczem do naszego sukcesu,
dlatego tak wazny jest szacunek dla klientow,
dostawcdw i pracownikéw. Dzieki takiemu
podejsciu HF Inverter Polska cieszy sie opinig
Firmy Godnej Zaufania. Mozemy pochwali¢
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E-800 oraz E-2000

sie wypracowanym przez lata modelem
sprzedazy, ktéry umozliwia generowanie
coraz lepszych wynikéw. Wykorzystujemy
zalety bezposredniej pracy zaréwno z klien-
tami (rzetelna obstuga i serwis), jak i dostaw-
cami (staranny wybér). Przyjety ponad deka-
de temu nasz model biznesowy sprawdza sie
doskonale. Na naszg dziatalno$¢ mozna spoj-

rze¢ jak na rozmowe z rynkiem, czasem to my

proponujemy nowe rozwigzania, a czasami to
rynek stawia swoje wymagania. Zapraszamy
do zapoznania sie z nasza ofertg produktowa.

Fot. 2. Przemienniki czestotliwosci EM-30

Fot. 1. Przemienniki czestotliwosci

Gtéwne produkty to napedy ogdlnego prze-
znaczenia — przemienniki czestotliwosci, soft-
startery, napedy matych mocy i motoreduktory.

Przemienniki czestotliwosci
EURA Drives

W naszej ofercie znajduja sie przemienni-

ki czestotliwosci marki EURA Drives Electric
znanych serii E-800 i E-2000. Oferujemy réw-
niez przetwornice czestotliwosci w zakresie
mocy od 0,25 kW do 315 kW zaréwno ze ste-
rowaniem U/f, jak i wektorowym bezczujni-
kowym i w petli zamknietej. Nasza oferta
zawiera rowniez napedy dla techniki zdecen-
tralizowanej w obudowie IP66. S3 to prze-
twornice czestotliwosci EP-66 oraz EM-30,
ktore mozna zabudowadé bezposrednio na sil-
niku elektrycznym.

Softstartery

Oferte napeddw uzupetniajg softstartery
ogdlnego zastosowania serii HFR-1000. Zwar-
ta obudowa, komunikacja RS-485 protokotem
Modus, kontrola napiecia i pragdu w trzech
fazach pozwalajg na zastosowanie softstarte-
réw w zaawansowanych aplikacjach w prze-
mysle maszynowym. Zakres mocy od 15 kW
do 315 kW, rozruch zboczem napiecia, zbo-
czem pradu oraz rozruch udarowy pozwalajg
na uzycie tej serii softstarteréw w wiekszosci
aplikacji, gdzie konieczny jest fagodny start

i zatrzymanie silnika elektrycznego.

Reduktory i motoreduktory

Naszym gtéwnym produktem w ofercie
przektadni sg przektadnie hipoidalne THF.




Pojawity sie w ofercie HF Inverter Polska

w czerwcu 2012 roku. Stanowito to odpo-
wiedz na potrzeby rynku maszynowego, kto-
ry poszukiwat alternatywy dla przektadni $li-
makowej, ktora pomimo szeregu korzystnych
cech technicznych ma jedng istotng wade

— niska sprawnos¢. Dodatkowo producen-

c¢i maszyn oczekiwali produktu, ktéry bedzie
miat wszystkie korzystne cechy techniczne
przektadni slimakowej, zachowujac istotne
wymiary montazowe przektadni slimakowych
(wznos watu, srednica watu, rozstawy srub
montazowych) i dodatkowo musi sie wykazaé
korzystnym stosunkiem ceny do przenoszo-
nej mocy z watu czynnego na bierny.

Najwazniejsze cechy techniczne przektadni
hipoidalnych THF:

e wieksza obcigzalnos¢ niz przektadni stoz-
kowej o takich samych wymiarach, dzieki
wydtuzeniu czynnej dtugosci zeba (przesunie-
cie hipoidalne);

o wiekszy moment wyjsciowy niz w przektad-
niach slimakowych o takich samych wymia-
rach gabarytowych;

e wysoka cichobiezno$¢ w poréwnaniu z inny-
mi przektadniami o tych samych przetoze-
niach (dzieki zebom tukowo-skosnym);

® rownomiernosc przekazywania momen-
tu obrotowego (wydtuzenie czynnej dtugo-
$ci zebow);

e wysoka sprawnosé w stosunku do innych
przektadni o tych samych przetozeniach
(sprawnosé 94% dla przektadni dwustopnio-
wych i 92% dla przektadni tréjstopniowych);

e szeroki zakres dostepnych przetozen dla
jednej wielkosci mechanicznej przektadni
(odi=7,5doi=300);

¢ moment wyjsciowy do 500 Nm;

e korzystne warunki smarowania tozysk, zeb-
nika, dzieki przesunieciu hipoidalnemu;
korzystny stosunek gabarytow przektadni do
przenoszonej mocy.

Napedy matych mocy ZD-Motor

Pod ta marka dostepna jest technika nape-
dowa z segmentu matych napedéw AC/DC,
monoblokéw napedowych, precyzyjnych
przektadni planetarnych oraz napeddéw dedy-
kowanych — wykonanych precyzyjnie z mysla
o potrzebach klienta badz branzy. Pod mar-
kg ZD Motor Polska montowane sg w Polsce
mate napedy AC i DC, ktére w 2012 roku
zostaty certyfikowane przez Polski Rejestr
Statkow i uzyskaty certyfikat EMC i LVD.

W Polsce produkowane sg réwniez prototy-
py konstrukcji na potrzeby klienta, ktére po
przejsciu stosownych testow i badan sg prze-
kazywane do produkcji w zaktadach w Ning-
bo w Chinach, pod statym nadzorem ZD
Motor Polska.

Fot. 3. Przemienniki czestotliwosci EP-66

Fot. 4. Sosftstarter HFR-1000

Napedy dedykowane dostepne sg juz w pro-
dukcji matoseryjnej (od 1000 szt. rocznie).
Produkcja takich napedodw jest realizowana
zaréwno na podstawie dokumentacji tech-
nicznej dostarczonej przez klienta, jak i stwo-
rzonej przez ZD Motor Polska na podstawie
danych technicznych dostarczonych przez
klienta.

HF Inverter Polska jest oficjalnym dystrybu-
torem firm:

EURA Drives Electric CO.,Ltd. — lidera

w zakresie projektowania i produkcji nowo-
czesnych przemiennikdw czestotliwosci, soft-
starteréw i serwonapedow elektrycznych,

ZD Motor CO., Ltd. — jednego z najwiekszych
producentdw napedéw matych mocy AC i DC.

Specjalisci pracujgcy w firmie HF Inverter Pol-
ska dzieki swojemu dtugoletniemu doswiad-
czeniu sg w stanie optymalnie dobraé ukfad
napedowy bezawaryjnie pracujgcy w warun-
kach procesu technologicznego w dowolnej
branzy. Zapraszamy.

HF INVERTER®

drive solutions

HF Inverter Polska s.c.

ul. M. Sktodowskiej-Curie 101e
87-100 Torun, Polska

tel. +48 56 653 99 16

tel. +48 56 623 73 16

fax +48 56 623 73 17
biuro@hfinverter.pl
www.hfinverter.pl
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Dobor silnikow i napedow

—w obliczu wyzwan

W praktyce inzynierskiej obstugi aplikacji sterowania ruchem
popularnym podejsciem jest stosowanie silnika oraz napedu
pochodzacych od tego samego producenta. Jednak gdy jakis
element aplikacji zawiedzie, wybér odpowiedniego komponentu
moze nie by¢ juz tak prosty. Posiadajgc wiedze na temat

natury problemu, mozna podjgé wtasciwg decyzje dotyczaca

dalszych dziatan.

Chris Moskaites

14

obér silnikéw i napedéw nie
D zawsze jest tak oczywisty, jak

mozna by oczekiwaé. Nierzadko
zdarza sie inzynierom napotykac pro-
blemy dotyczace kompatybilnosci, ktére
moga negatywnie wplynaé na czynnosci
planowania lub budzet projektu. W przy-
padku budowy nowego systemu sterowa-
nia ruchem lub przy kapitalnym remon-
cie juz istniejacego wiekszos¢ inzynieréw
wspdlpracuje z jednym dostawca silni-
kéw i napedéw. Co jednak w przypadku
napraw, modernizacji i doposazania?

By¢ moze jaki$ komponent jest prze-
starzaty lub jego trwalos¢ nie odpowiada
trwalo$ci maszyny... Poprzez wymiane
jednego elementu utrzymanie maszyny
nie powinno mie¢ znaczacego wplywu
na wydatki spowodowane przestojem.

W zaleznosci od tego, kiedy dana maszyna
zostala zaprojektowana, moze zawieraé
wiele przestarzatych komponentéw, ktére
z kolei moga wymagac rozszerzonego
planu modernizacji w celu poprawy ogél-
nych parametréw pracy maszyny.

Inng mozliwg sytuacja jest zastoso-
wanie silnika przewymiarowanego do
danej aplikacji, co w przesztosci bylo cze-
sto spotykang praktyka. Mozliwe, ze cze-
sto przyczyna takiego postepowania byla
zasada ,,co$ sie zepsulo i musi by¢ napra-
wione, by ponownie mogto funkcjono-
wacé”. By zapewnié odpowiednie potacze-

nie i wspélprace napedu i silnika, warto
zwréci¢ uwage na ponizsze zagadnienia:

Moment obrotowy

W przypadku normalnego procesu pro-
jektowania systemu od poczatku nalezy
zacza¢ od okreslenia aplikacji i wyboru
silnika spelniajgcego wymagania mecha-
niczne i posiadajgcego odpowiednie
osiagi. Od tego punktu wybor przekladni
i inwertera zalezy od silnika. Inwerter
okresla maksymalny moment obrotowy.
Jezeli silnik moze wygenerowac wiekszy
moment, niz moze przenies¢ inwerter, sys-
tem bedzie przecigzony i prawdopodobnie
wystapi awaria napedu.

Okreslenie maksymalnego momentu
obrotowego jest stosunkowo proste, ale
podczas wyboru silnika nalezy réwniez
okresli¢ warto§¢ RMS momentu (Srednig
kwadratowg — skuteczna), by uwzgled-
ni¢ zmienna warto$¢ momentu oraz czas,
w ktérym dana warto$¢ momentu i zwig-
zana z nim energia musi zosta¢ wygene-
rowana.

Sprzezenie zwrotne

W przypadku serwomotoréw i silnikéw
indukcyjnych nalezy takze mie¢ pewnos¢,
ze wybrano naped, ktéry moze wspdtpra-
cowa¢ z informacjg zwrotng pochodzaca

z silnika. Jezeli silnik pracuje z wysoka
predkoscia, a inwerter nie jest w stanie
pracowac z tak wysoka czestotliwoscia,
zaden z komponentéw nie bedzie w stanie
wykonywaé powierzonej mu pracy.

Okablowanie silnikow i napedow

Jezeli zastosowano silnik i naped od réz-
nych producentéw, wéwczas problema-
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tyczna moze sie okazaé nawet tak prosta
kwestia, jak okablowanie Iaczace te dwa
podzespoly. Przewody mozna kupié¢ u pro-
ducenta silnika/napedu, lecz mogg one
nie by¢ zgodne ze standardami przesytu
sygnaléw, laczenia urzadzen lub moga byé
niezgodne z liczba faz, ktérymi zasilane
jest urzadzenie. Réwniez ulozenie samych
zlaczy moze by¢ rézne.

Nie zawsze jest jasne, czy awaria
wystapila na skutek biedu w okablo-
waniu. W przypadku silnika indukcyj-
nego btad w podigczeniu przewodéw
bedzie skutkowaé prawdopodobnie jedy-
nie odwrotnymi obrotami. Jednak w przy-
padku serwomotoru fazy muszg by¢ pod-
1aczone prawidlowo, poniewaz w przeciw-
nym wypadku system sterowania ruchem
nie bedzie dzialal. Moze réwniez wystagpi¢
trwate uszkodzenie przewodéw, jesli zle
podiaczono przewody odpowiadajace za
sygnal zwrotny (sprzezenia zwrotnego).

Programowanie i konwertowanie
sygnalow
Ustawienie inwertera moze by¢ proste.
Dla popularnych rozwigzan z silnikami
indukcyjnymi badz liniowymi zwykle sto-
suje sie sterowanie predkosciowe, ale jego
ustawienie moze by¢ wyzwaniem. Im bar-
dziej skomplikowana, dynamiczna i moc-
niejsza aplikacja, tym trudniej zapew-
nic¢ to, ze wszystkie podzespoly silnika
i napedu bedg ze sobg wspdigrac.

W przypadku otwartego sterowa-
nia wektorowego niezbedne sg dodat-
kowe charakterystyki silnika, takie jak
jego rezystancja. Niestandardowe typy sil-
nikéw mogg mie¢ swoje wlasne wyma-
gania. Nawet silniki indukcyjne, pracu-
jace w systemie z zamknieta petlg i ste-
rowaniem wektorowym, moga sie cecho-
waé precyzyjnym pozycjonowaniem dzigki
odpowiedniemu oprogramowaniu.

Wiele wyzwan, jedna rozdzielczoS¢
Wiekszos$¢ wyzwan stawianych przed
inzynierami podczas doboru silnikéw

i napedéw powstaje, gdy korzystaja oni

z uslug dwéch réznych dostawcéw. Wiek-
szo$¢ producentéw posiada przynajmniej
dokumentacje na temat kompatybilno-
Sci swoich komponentdéw, co sprawia, ze
trudniej jest dokonaé nieprawidlowego
wyboru. Istnieja tez inne korzysci wyni-
kajace ze wspétpracy z jednym dostawca.

A

Sa to szybsza realizacja i uproszczenie
wszystkich aspektéw naprawy lub moder-
nizacji, poczawszy od wyboru urzadzenia
az po etap konwersji sygnatéw.

Niektérzy dostawcy oferuja odpo-
wiednie oprogramowanie, ktére eliminuje
problemy niekompatybilnosci i pomaga

potrzeby wsparcia technicznego. Niezalez-
nie od tego, czy jest to naprawa, unowo-
czeénienie lub przebudowa systemu stero-
wania ruchem, nalezy uwaznie dobra¢ sil-
nik i naped oraz okresli¢ cel modernizacji,
zanim zapadnie ostateczna decyzja doty-
czaca tego, gdzie zamoéwi¢ komponenty.
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Zrédto: Lenze Americas

Wybor rozwigzania DSD: Optymalny wybor bazujacy na charakterystyce M-n napedu

optymalizowa¢ system dla jednego celu,
takiego jak redukcja kosztéw lub diugo-
terminowe oszczednosci energii. Zaawan-
sowane technologie modelowania syste-
moéw dajg mozliwosé poréwnywania osig-
géw dwoch produktéw i wglad w to, jak
beda one dziala¢ w danej aplikacji. Zwy-
kle bazuja one na wartosciach obliczo-
nych, a nie empirycznych. Modele te
mogg zapewni¢ doktadny obraz oparty na
tych wartoSciach.

Jeden dostawca silnika i napedu to
wigksze mozliwosci kazdego komponentu
i ich lepsze dopasowanie do aplikacii,
automatycznie sprawdzane podczas pro-
cesu doboru. Nie ma potrzeby ponownej
weryfikacji obliczen, a proces doboru jest
Znaczaco szybszy.

Uzyskanie pomocy zwigzanej z sys-
temem sterowania ruchem jest réw-
niez prostsze. Podczas pracy z kompo-
nentami od réznych dostawcéw zawsze
istnieje niepewno$¢ i ryzyko, ze ktos
zacznie pokazywacé palcem winnych, jesli
co$ péjdzie nie tak. Jedna ekipa serwi-
sowa dla silnika i napedu oznacza, ze
nikt nie bedzie spychal odpowiedzialno-
$ci na innych w przypadku zaistnienia

Jesli maszyna ma by¢ zmontowana
i dziala¢ dalej, zamawianie czgsci od ory-
ginalnego dostawcy silnika lub napedu
ma sens, niezaleznie od tego, czy pasuja
one do innych komponentéw, czy nie. By
zwiekszy¢ wydajnosc¢ i oszczedzi¢ czas
oraz wysilki, warto odpowiednio dopa-
sowac silnik z napedem, wyszukujac jed-
nego dostawce w celu uzyskania najlep-
szego rezultatu koncowego.

Chris Moskaites jest Product Managerem
w firmie Lenze Americas.

@) Online

Wspétczesna oferta rynkowa silni-
kéw elektrycznych i napeddw, szcze-
golnie dla aplikacji przemystowych,
wydaje sie nie miec¢ konca. O tym,
w jaki sposdb poradzi¢ sobie z tym
wyzwaniem, przeczytajg Paristwo w
artykutach: ,Silniki — dobér i wymia-
rowanie — wyzwania i zasady” oraz
,Wtasciwy dobdr napedu”, dostep-
nych na naszej stronie internetowej:
www.controlengineering.pl
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Dla kazdego producenta jednym z priorytetéw jest bezawaryjnos¢
linii produkcyjnej. Szczegdlnie narazone na uszkodzenia sg maszyny
poddawane permanentnym drganiom. W tym przypadku niezbedne
jest wdrozenie odpowiedniego systemu monitorowania wibracji.

Piotr Szopinski
kierownik dziatu technicznego
w ifm electronic Sp. z o.o.

by linie produkcyjne funkcjonowaty
A bez jakichkolwiek awarii, a co za tym

idzie, przerw i zwigzanych z tym kosz-
tow, konieczna jest biezaca kontrola parame-
tréw poszczegdlnych jednostek. Z doswiad-
czen ekspertow od diagnostyki drganiowe;j
wynika, ze ok. 75 proc. probleméw z maszyna
mozna zdiagnozowac poprzez wibrodiagno-
styke. Stad tez az 75 proc. wszystkich urza-
dzen sprawdzajacych stan linii produkcyjnych
to te stuzace do monitorowania wibracji.

— Trudno wymagac od szefow produkcji
szczegotowej wiedzy na temat diagnostyki
poszczegdlnych elementéw maszyny — méwi
Piotr Szopinski, kierownik dziatu technicz-
nego w ifm electronic Sp. z 0.0. — Dziat, kto-
rym zarzqdzajg, ma na celu wyprodukowanie
danej partii materiatu w okreslonym czasie

16

i odpowiedniej jakosci, unikajgc jakichkol-
wiek przestojow. Obecne systemy informa-
tyczne firmy przy planowaniu produkcji biorg
pod uwage biezqgcy stan maszyn. Aby dostar-
czy¢ im jak najbardziej aktualnych i zgodnych
Z rzeczywistosciq danych, niezbedne sq syste-
my monitorujgce. Nawet najprostsza maszy-
na sktada sie z duzej ilosci ruchomych ele-
mentoéw, ktdre sq podatne na zuzycie. Dla-
tego tak wazne sq systemy do monitorowa-
nia wibracji, pozwalajgce na wykrycie niepra-
widtowosci w wielu obszarach funkcjonowa-
nia urzqdzen.

Wszystkie maszyny podczas pracy wpadajg

w drgania, ktére mogg stosunkowo szybko
przekroczy¢ dopuszczalny poziom. Dzieje sie
tak m.in. z powodu niewywazenia, niewspot-
osiowosci lub rezonanséw. Moze to nega-
tywnie wptynaé na stan techniczny urzadze-
nia i przyczynic sie do jego awarii. Dlatego tak
wazne jest jak najszybsze wykrycie powsta-
tych uszkodzen, co pozwoli réwniez na unik-
niecie szkdd nastepczych i zwigzanych z tym

jeszcze wiekszych kosztéw. Podstawg pre-
wencyjnego utrzymania ruchu jest wiec dia-
gnostyka maszyn. Jej celem jest zwigksze-
nie ich dyspozycyjnosci przez wczesng detek-
cje uszkodzen, a takze koordynacja napraw.
Kompleksowym narzedziem do monitorowa-
nia maszyn w tym zakresie jest efector octa-
vis od ifm electronic — uniwersalny system
monitorowania drgan maszyn wirujacych

w trybie online.

Aby zobrazowaé monitorowanie sta-

nu maszyn, konieczny jest pomiar warto-

sci krytycznych. Taka role petnig warto-

$ci v-RMS i szczytowa warto$¢ przyspiesze-
nia. Jednak do postawienia wtasciwej dia-
gnozy i rozpoczecia dziatan konserwacyjnych
czesto konieczne jest pozyskanie dodatko-
wych informacji. Niezbedna jest réwniez spe-
cjalistyczna wiedza ekspercka. Wykorzystu-
jac odpowiednie systemy czujnikdéw, mozna
pozyskac¢ dane niezbedne do podjecia whasci-
wej decyzji na wszystkich poziomach kontro-
li stanu maszyn.

— W normach przemystowych jako podstawe
oceny stanu maszyny przyjmuje sie ogolng
predkos¢ drgar — méwi Piotr Szopinski. — Sys-
tem efector octavis monitoruje prace urzg-
dzen i kontroluje, czy nie doszto do przekro-
czenia dopuszczalnego stopnia wibracji. Obej-
muje on szereg komponentdw, poczqwszy od
prostych czujnikow mierzqcych wartos¢ sku-
tecznq drgan, a skoriczywszy na ztozonych
systemach przeprowadzajqgcych ich zapis,
analize oraz pomiar bezposrednio na maszy-
nie. UmoZzliwia takze dalsze przetwarzanie
zebranych danych w nadrzednych systemach
automatyki w celu optymalizacji procesu pro-
dukcyjnego na wyzszych poziomach. Naj-
wazniejsze jest jednak, ze pozwala na wykry-
wanie nieprawidtowosci. Jednym z elemen-
tow o najwiekszym wspotczynniku zuzywal-
nosci w napedach sq foZyska. Trzeba pamie-
tac, ze tozysko w napedzie to nie bieznik opo-
ny, ktérego stan mozemy okresli¢ na podsta-
wie obserwacji. Jest ono szczelnie zamknie-
te i najczesciej nawet nie styszymy o proble-
mach az do momentu, gdy cata maszyna sie
zatrzyma. Dzieki systemowi octavis jestesmy
na biezgco informowani o aktualnym jej sta-
nie. Odpowiednio prowadzony monitoring
pozwoli 3—4 miesigce wczesniej przewidziec¢
koniecznos¢ wymiany tozysk lub innych kom-
ponentdw, a co za tym idzie, zapobiec prze-
stojom w firmie.

Najprostszg wersjg systemu efector octavis
sg czujniki drgan VK i VT. Urzadzenia te wyko-
nuja pomiary wartosci skutecznej predkosci



oferte o mozliwosc zbierania danych z linii
produkcyjnych i takie ich przetwarzanie, aby
informacje byty przyjazne dla osob obstu-
gujgcych maszyny. Dodatkowo informa-

cje te jestesmy w stanie przestac do syste-
mow zarzgdzania produkcjq, w szczegdlno-
Sci SAP ERP.

Zastosowanie systemu stuzacego do monito-
rowania wibracji pozwala na dyspozycyjnosc
maszyn oraz utrzymanie wysokiej jakosci pro-
cesow produkcyjnych. Nie bez znaczenia jest
rowniez mozliwos¢ zmniejszenia zapaséw
czesci zamiennych, co ma ogromny wptyw na
ekonomiczng strone produkcji.

drgan (RMS) w zakresie od 10 do 1000 Hz, nieoczekiwanych awarii i zapobiega skréce-
zgodnie z norma I1SO 10816. Mierza tez pred- niu zywotnosci urzadzen.
ko$¢ drgan w obr./min na nieobracajacej sie

powierzchni podzespotu i wiaczajg alarm, — Dodatkowo montujemy takze m.in. czuj-

jesli drgania maszyny sg zbyt silne. Pozwala niki przeptywu powietrza, ciSnienia, stanu |fm e|ectronic
to na ogdlng ocene stanu urzadzen, jak row- zaworow czy zuzycia energii elektrycznej, aby

niez na szybkie wytgczenie ich w przypadku miec peten obraz stanu, w jakim znajduje sie

przekroczenia krytycznych wartosci. Z kolei maszyna — twierdzi Piotr Szopinski. — Kazdy ifm electronic Sp. z o.0.
nieco bardziej zaawansowang forme diagno- przypadek nalezy traktowac indywidualnie ul. Weglowa 7

styki zapewnia czujnik VN. Dzieki niemu moz- i ustali¢, czy potrzebny jest ekspert od wibro- 40-105 Katowice

liwe jest state wskazywanie i rejestrowanie diagnostyki, mechanik lub specjalista od tel.: +48 32 705 64 00
drgan i wstrzaséw. Pozwala to na wykrycie procesu. W ostatnich latach wzbogaciliSmy e-mail: info.pl@ifm.com

OCTAVIS

SYSTEMY DO
MONITOROWANIA
WIBRACIJI

optymalne rozwiazanie
dla wszystkich wymagan

» Monitorowanie drgan » Monitorowanie procesu
» Monitorowanie stanu » Ustawienia systemu
» Ochrona maszyny » Przeglad systemu

€& ifm.com.pl
B info@ifm.com.pl

. +483270 56 400
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Pomiary rezystanc|:1ji izolacji

silnikow elektrycznyc

Chociaz istnieje wiele sposobow oceny stanu izolacji silnikdw
elektrycznych, to pomiar rezystancji izolacji (R) wcigz pozostaje
uzytecznym narzedziem, pozwalajagcym na podjecie decyzji,

czy silnik moze by¢ przekazany do eksploatacji, czy powinien by¢
wycofany z uzytku.

Mike Howell to sze$¢ wskazéwek dotyczacych
wykonywania testu i opracowy-

wania wynikéw pomiaréw.

1 Rozladowanie uzwojenia silnika ze
wzgledu na bezpieczenstwo osoby wyko-
nujacej test oraz dokladnos$é pomiaréw.
Przed wykonaniem pomiaréw R, oraz po
ich przeprowadzeniu nalezy zewrze¢ kon-
céwki uzwojen silnika z uziemieniem.
Dobra regulg jest uziemienie uzwojenia na
15 minut lub na okres réwny czterokrot-
nosci czasu wykonywania testu, w zalez-
nosci od tego, ktdra z tych wielkosci jest
wieksza.

2 Odpowiednie wykonanie polaczenia
uzwojen do pomiaréw.

Jesli to mozliwe, nalezy odizolowaé

i zmierzy¢ rezystancje uzwojenia kazdej
fazy osobno, za$ uzwojenia pozostatych
dwdch faz uziemié. Umozliwia to pomiar
zaréwno rezystancji izolacji miedzyfazo-
wej, jak i pomiedzy fazg a uziemieniem.

3 Zapisywanie warunkow majacych
znaczenie dla przeprowadzenia testu.
Nalezy udokumentowaé temperature oto-
czenia, wilgotnos$¢ wzgledng, temperatury
uzwojen, czas pomiaru, napiecie probier-
cze i schemat potaczenn pomiarowych.

4 Wykonanie prostej procedury testowej.
Testowane uzwojenie trzeba podlaczy¢ na
jedna minute pod odpowiednie napiecie
probiercze (tabela 1), a nastgpnie przeli-

Tabela 1. Zalecane wartosci napiecia probierczego DC
przy pomiarach rezystancji izolacji

Znamionowe napiecie uzwojenia [V]*

Napiecie probiercze przy pomiarach

rezystancji izolacji [V]

<100

1000-2500

2501-5000

5001-12 000

>12 000

500

500-100

1000-2500

2500-5000

5000-10 000

* Znamionowe napiecie miedzyfazowe dla maszyn tréjfazowych, faza-ziemia dla maszyn jednofazowych oraz znamio-
nowe napiecie state dla maszyn pradu statego lub uzwojen twornika
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czy¢ otrzymang warto$¢ R, w odniesieniu
do temperatury 40°C, mnozac ja przez
wspétczynnik K, (tabela 2). Wiekszos¢
nowoczesnych izolacji zalicza si¢ do kate-
gorii ,,izolacja termoutwardzalna”. Nato-
miast wartosci z kolumny ,,izolacja ter-
moplastyczna” nalezy wykorzystaé, gdy
wiadomo, ze testowany silnik jest bardzo

stary i ma uzwojenia z izolacjg wykonang
z asfaltu, szelaku lub miki.

5 Uwzglednienie czynnikéw, ktére
mogg mie¢ wplyw na pomiar R..
Podczas testu nalezy zwraca¢ uwage na
nastepujace czynniki:

Tabela 2. Wartosci spotczynnika KT w zaleznosci od temperatury
dla izolacji stojana wykonanej z tworzyw termoplastycznych
i termoutwardzalnych

Temperatura [°C]

K, —izolacja z tworzyw
termoplastycznych

K, - izolacja z tworzyw
termoutwardzalnych

10 0,125 0,7
20 0,25 0,8
30 0,5 0,9
40 1 1,0
50 2 1,5
60 4 2,3
70 8 33
80 16 46

Tabela 3. Zalecane minimalne wartosci rezystancji izolacji
w temperaturze 40°C (wszystkie wartosci podane w MQ

Minimalna

rezystancja izolacji

Dla wiekszosci uzwojen wyprodukowanych przed ok. 1970 .,
wszystkich uzwojen twornikdw oraz innych, nieopisanych
ponizej

R ,om=Royt1

i, 1 min

Dla wiekszosci uzwojen stojandw i wirnikéw silnikéw pradu
statego, wyprodukowanych po ok. 1970 r. (uzwojen wykona-
nych z drutu o przekroju prostokatnym)

R =100

i, 1 min

Dla wiekszosci silnikdw z uzwojeniami stojana wykonanymi

z drutu o przekroju okragtym oraz z uzwojeniami wykonanymi
z drutu o przekroju prostokgtnym na napiecie znamionowe
ponizej 1 kV

i, 1min

Uwagi:
-~ R, .. Jest zalecang wartoscia rezystancji izolacji w temperaturze 40°C catego uzwojenia maszyny;

- R, jest rezystancjg odpowiadajaca liczbowo znamionowemu napigciu maszyny pomiedzy jej zaciskami, wyrazo-
nemu w kV (warto$¢ skuteczna).

- zanieczyszczenia powierzchni takimi sub-

stancjami, jak oleje, pyly i sole. Moga one
by¢ przewodzace, co spowoduje otrzyma-
nie mniejszych wartosci R;

- jesli temperatura uzwojenia jest mniejsza

lub réwna punktowi rosy, na powierzchni
moze gromadzi¢ sie wilgo¢, ktéra spo-
woduje otrzymanie nizszych wartosci R..
Gdy uzwojenie jest pod innym wzgledem
w dobrym stanie, to jego osuszenie roz-
wigze problem;

- rezystancja izolacji uzwojenia zmniej-

sza sie przy spadku temperatury uzwoje-
nia, tak wigc zaleca si¢ przelicza¢ wyniki
pomiaréw na temperature odniesienia;

—> warto$¢ napiecia probierczego oraz istnie-

jacy w uzwojeniach Iadunek mogg takze
wplywac¢ na wynik pomiaru R, jednak
wybranie wlasciwego napiecia (tabela 1)
i przestrzeganie prawidtowych praktyk
uziemiania przed wykonaniem pomiaréw
powinny wyeliminowa¢ ten problem.

6 Ocena wynikdw pomiaréw.

Wyniki pomiaréw nalezy poréwnac z zale-
canymi warto$ciami minimalnymi dla sko-
rygowanej rezystancji izolacji (tabela 3).
Uzyskanie nizszych wartosci powinno
by¢ przyczynag przeprowadzenia dalszych
testéw, zanim silnik zostanie oddany do
eksploatacji. Niektére maszyny pracuja
przy wartosciach R, nizszych od poda-
nych. Dlatego warto mie¢ do dyspozycji
dane historyczne.

Mike Howell jest specjalistq ds. wsparcia
technicznego w Stowarzyszeniu EASA
(Electrical Apparatus Service Association),
zrzeszajgeym firmy zajmujqce sie sprze-
dazq i serwisem urzqdzen elektromecha-
nicznych.

O’) Online

Pomiar stanu uzwojenia silnikéw
elektrycznych powinien by¢ statym
elementem regularnych przeglagdow
tych urzadzen. Wiecej na ten temat
przeczytajg Panstwo w artykule
,Analiza stanu uzwojenia silnikow
elektrycznych”, dostepnym na naszej
stronie internetowej:
www.utrzymanieruchu.pl
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Redukcja wyzszych harmonicznych

dzieki zastosowaniu napedow
z przeksztattnikami matrycowymi

Filtry pasmowo-zaporowe sg popularnym rozwigzaniem do
ograniczania wyzszych harmonicznych w napedach silnikow
elektrycznych, jednak napedy z przeksztattnikami matrycowymi
moga przynies¢ uzytkownikowi dodatkowe korzysci w tym zakresie,
bez koniecznosci posiadania sprzetu peryferyjnego i ponoszenia

wysokich kosztow.

Christopher Jaszczolt

e wzgledu na mozliwosci swobod-
Z nej regulacji predkosci obroto-

wej oraz coraz wyzszej sprawnosci
energetycznej napedy o zmiennej czesto-
tliwosci (variable frequency drive — VFD)
sg powszechnie uzywane do sterowa-
nia pracg silnikéw elektrycznych. Jednak
wiekszos$¢ konwencjonalnych napedéw
VEFD to odbiorniki nieliniowe, co wynika
z charakteru realizowanego w nich pro-
cesu przetwarzania energii. W rezulta-
cie prad pobierany przez te napedy z sieci
zostaje znieksztalcony i generowane sg
w nim wyzsze harmoniczne czestotli-

woéci. Nadmierna ilo§¢ harmonicznych
powoduje przegrzewanie sie sprzetu elek-
trycznego przylaczonego do sieci zasila-
nia przed napedem, zmniejszenie wspél-
czynnika mocy, zmniejszenie sprawnosci
energetycznej oraz generowanie dodatko-
wych czestotliwosci harmonicznych napie-
cia, ktére mogg spowodowac problemy ze
zgodnoscia z norma IEEE 519, dotyczaca
wymogéw w zakresie mozliwosci wyste-
powania harmonicznych oraz praktycz-
nych sposobéw ograniczania ich liczby

i poziomdw.

Popularnym rozwigzaniem do ogra-
niczania harmonicznych generowanych
przez napedy VFD jest wykorzystywanie
wejsciowego filtra harmonicznych, okre-
$lanego takze mianem filtra pasmowo-
-zaporowego (,,putapkowego”, trap filter).
Filtry te wylapuja harmoniczne, aby
odizolowac¢ sie¢ zasilajaca od nielinio-
wego pradu pobieranego przez naped.
Takie rozwigzania skutecznie ograni-
czaja harmoniczne, jednak majg swoja
cene. Zawsze, gdy do takiego systemu
jest dodawany nowy sprzet, oznacza to

Zawartos¢ harmonicznych w pradzie wejsciowym napedu

Test przy mocy 75 HP

(55,2 kw) harmonicznych

8% -

Naped VFD z filtrem

Naped z przeksztattni-
kiem matrycowym

6%.f_

S ——

4% -

2%

Znieksztatcenia pradu
(wspdtczynnik THD)

0% -+ T
30 Hz 40 Hz

50 Hz 60 Hz

Predkos¢ obrotowa silnika

/1 Napedy z przeksztattnikami matrycowymi zwykle pracujg ze wspodtczynnikiem zawartosci
harmonicznych pradu wejsciowego mniejszym od 5%.
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Sprawnos¢ napedow

Test przy mocy 75 HP
(55,2 kw)

100%

harmonicznych

98% -

Naped VFD z filtrem

Naped z przeksztattni-
.
kiem matrycowym

96% -

94% -

Sprawnos¢

92% -

90% -

30 Hz 40 Hz

50 Hz 60 Hz

Predkos¢ obrotowa silnika

/1 Sprawnos¢ napedu z przeksztattnikiem matrycowym wynosi niemal 98%. Wysoka sprawnos¢

takiego napedu jest utrzymywana w catym zakresie roboczym. Filtry harmonicznych,
ktdre takze utrzymuja niskg zawartos¢ harmonicznych, wymagajg dodatkowego sprzetu

i oprzewodowania.

konieczno$¢ poniesienia dodatkowych
kosztéw i przydzielenia dodatkowej prze-
strzeni, za$ sprawnos¢ energetyczna
samego systemu spada. Alternatywa dla
filtréw pasmowo-zaporowych jest techno-
logia napedéw z przeksztaltnikami matry-
cowymi, oferujgca kompaktowe rozwigza-
nie techniczne do ograniczania harmonicz-
nych, bez potrzeby instalowania dodatko-

wego sprzetu peryferyjnego.

Poréwnanie zawartosci
harmonicznych w napedach

VFD i z przeksztaltnikami
matrycowymi

Niska zawarto$¢ harmonicznych w pra-
dzie wejSciowym jest jedng z kluczowych
zalet wykorzystania technologii prze-
ksztaltnikéw matrycowych w przetwarza-
niu energii elektrycznej. Podczas pracy
silnika prad jest pobierany z sieci przez
naped w sposéb naturalny, przy niskim
poziomie harmonicznych. Napedy z prze-
ksztaltnikami matrycowymi zwykle pra-
cuja przy wspélczynniku zawartosci har-
monicznych pradu wejsciowego THD
(total harmonic distortion) mniejszym

od 5%. Wejsciowe filtry harmonicznych
utrzymuja niskg zawarto$¢ czestotliwo-
$ci harmonicznych zaréwno przy obcia-
Zeniu znamionowym, jak i przy niskim.

wyposazony w filtr pasmowo-zaporowy,
w calym zakresie obcigzen.

Poréwnanie sprawnosci
energetycznej napedéw VFD

i z przeksztaltnikami
matrycowymi

Napedy z przeksztaltnikami matrycowymi
majg kompaktowa budowe i sg tak zapro-
jektowane, aby zawarto$¢ harmonicznych
w pradzie wejSciowym byta niska, przy
jednocze$nie wysokiej sprawnosci napedu

Zrédto: Yaskawa America
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na poziomie niemal 98%. Ich dzialanie

z wysoka sprawnoscia jest utrzymywane
w calym zakresie roboczym. Natomiast,
aby utrzymac niska zawarto$¢ harmonicz-
nych w przypadku napedéw VFD z fil-
trami pasmowo-zaporowymi, konieczne
jest zainstalowanie dodatkowego sprzetu
i oprzewodowania. Ponadto taki uklad ma
mniejszg sprawnos¢, zaréwno przy mocy
znamionowej, jak i mniejszej, w poréw-
naniu z napedami z przeksztattnikami
matrycowymi.

Poréwnanie mocy biernej
pobieranej przez napedy
VFD i z przeksztaltnikami
matrycowymi
Poza mniejsza sprawnoscia energetyczna
wejsciowe filtry harmonicznych wymagaja
duzych kondensatoréw do utrzymania
niskiej zawartosci harmonicznych w pra-
dzie. Duzy kondensator oznacza wieksze
prady pojemnosciowe, ktére krgzg pomie-
dzy siecia zasilajaca a filtrem i generuja
dodatkowe straty oraz zmniejszaja catko-
witg sprawnos¢ energetyczng systemu.
Naped z przeksztaltnikiem matryco-
wym wyposazony jest w maly filtr wej-
Sciowy, ktéry izoluje sie¢ zasilajacg od
wyjscia AC napedu oraz konwertuje
napigcie generowane przez uklad odzysku
energii z powrotem na ,,czysta” sinusoide,
aby zaoszczedzi¢ potencjalnie marnowang
energie. Poniewaz naped z przeksztalt-
nikiem matrycowym naturalnie pobiera

Pobor mocy biernej przez napedy

Test przy mocy 75 HP
(55,2 kw)

30

harmonicznych

25

20

Moc bierna
[kVAr]
=
w

Naped VFD z filtrem

Naped z przeksztattni-
—
kiem matrycowym

40 Hz

50 Hz 60 Hz

Predkos¢ obrotowa silnika

Trzeba podkresli¢, ze naped z przeksztatt- /1 Konstrukcja napedu z przeksztattnikiem matrycowym zawiera maty filtr wejsciowy, ktéry
izoluje naped od sieci zasilajgcej oraz konwertuje napiecie generowane przez uktad odzysku
energii na czysta sinusoide, zwracang nastepnie do sieci w celu oszczedzania energii.

nikiem matrycowym utrzymuje mniejsza
zawarto$¢ harmonicznych niz naped VFD
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30s

2 Wykorzystywanie napedow z przeksztattni-
kiem matrycowym zamiast napedéw VFD
z filtrami harmonicznych obniza roczne zuzy-
cie energii oraz koszty ogdlne firm.

prad o niskiej zawartoéci harmonicznych
z sieci, gdy steruje praca silnika, to nie
ma potrzeby stosowania filtra pasmowo-
-zZaporowego.

Odzysk energii w napedach
z przeksztaltnikami matrycowymi

Naped z przeksztaltnikiem matrycowym
wykorzystuje jako dwukierunkowe 1gcz-
niki tranzystory bipolarne z izolowang
bramka (insulated-gate bipolar transistor
— IGBT), ktére bezposrednio tacza wej-
Scie sieciowe AC z wyjéciem mocy AC.
Inng wazng zaletg tego selektywnego bez-
posredniego polaczenia napiecia wej-
Sciowego z wyjéciowym jest to, ze ener-
gia regeneracyjna moze by¢ automatycz-
nie zwracana do sieci. Gdy ma to miejsce,
napiecie jest zwykle kierowane do innych
obcigzen tego samego zrédla, co oznacza,
Ze z sieci pobierana jest mniejsza energia,
a rachunki wystawiane przez zaklad ener-
getyczny sg nizsze.

Wejsciowe filtry pasmowo-zaporowe
tylko ograniczaja harmoniczne pradu wej-

-'"'iodzysk energii '

1 16,2 kW
g;_..
st

AL
P2s:

30s 90s !

Roczne zuzycie energii
Poprzednio: 10 150 kWh
Przy wykorzystaniu napedu z przeksztattni-
kiem matrycowym: 4700 kWh

- Redukcja o
5450 kWh

Koszty zmniejszone

Roczne koszty energii
Poprzednio: 2030 dolaréw
Przy wykorzystaniu napedu z przeksztattni-
kiem matrycowym: 940 dolaréw

- 054%

dzieki oszczednemu
uzytkowaniu energii

Redukcja o
1090 dolaréw

Zrédto: Yaskawa America
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Naped VFD z filtrem harmonicznych

I Filtry harmonicznych wymagaja dodatko-
wego oprzewodowania dla kilku dodatko-
wych podzespotow. Podzespoty te muszg
by¢é montowane w obudowie ochronnej lub
w wiekszym panelu.

Filtr harmonicznych

Siec zasilajaca

Naped z przeksztattnikiem matrycowym

Silnik

Naped AC

i

/

Siec zasilajaca

Sciowego, nie majg natomiast zadnych

—
Naped z przeksztattnikiem
matrycowym

Silnik

mozliwosci odzysku energii. Aby w ukla-
dzie z takim filtrem pojawil sie odzysk, to
trzeba by zainstalowaé¢ dodatkowe kom-
ponenty do rozpraszania lub odzyskiwa-
nia energii wytwarzanej przez aplikacje.
Bez nich prawdopodobnie podczas pracy
silnika wystapityby uszkodzenia napedu
(wskutek przepiec). Te problemy zwigzane
z odzyskiwang energia sa wyeliminowane
przy wykorzystaniu technologii napedéw
z przeksztaltnikami matrycowymi.

Wejécie i wyj$cie s 3-przewodowe

ZYozonos¢ napedéw VFD z filtrami

Kompaktowe, uniwersalne napedy z prze-
ksztaltnikami matrycowymi pozwalajg
na sterowanie praca silnika przy jego pet-
nej mocy, mozliwo$¢ odzysku energii oraz
zachowanie niskiej zawartosci harmo-

nicznych z sieci zasilania. Oprzewodowa-
nie tych napedéw jest proste — wystar-
czg 3 przewody po stronie wejsciowej

i 3 po stronie wyjsciowej. Natomiast fil-
try pasmowo-zaporowe wymagaja dodat-
kowego oprzewodowania dla kilku dodat-
kowych komponentéw, ktére tworza te
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A/ Technologia napedow z przeksztattnikami matrycowymi umozliwia naturalny pobdr pradu o niskiej zawartosci harmonicznych przez naped,

gdy steruje on pracg silnika. Natomiast filtry harmonicznych wymagaja kosztéw i czasu na ich zainstalowanie.

filtry. Wszystko to musi by¢ zamonto-
wane w obudowie ochronnej lub w wigk-
szym panelu. Oprzewodowanie i wyposa-
zenie filtra stanowig dodatkowy element
w zakresie wymagan dotyczacych okablo-
wania napedu oraz jego panelu, ktdry jest
niezbedny do sterowania praca silnika.

Technologia napedéw

z przeksztattnikami
matrycowymi pozwala
na produkcje kompak-
towych i uniwersalnych
napeddw, ktore umozli-
wiajg odzysk energii

z silnikow, czynigc te
urzadzenia efektywnymi
energetycznie napedami
regeneracyjnymi.

Praca napedow z przeksztaltnikami
matrycowymi bez wyzwalania
zabezpieczen (bez zaklocen)
Konstrukcja wejéciowego filtra harmo-
nicznych wymaga uzycia duzych konden-
satoréw do utrzymania niskiej zawarto-
$ci harmonicznych w pradzie. Duzy kon-
densator oznacza wieksze prady pojemno-
Sciowe i wieksze zapotrzebowanie na moc
pozorng, co zmniejsza sprawnos¢ energe-
tyczng i zwigksza koszty operacyjne.

24

Filtry te dzialajg takze jak wzmacniacze
napiecia. Gdy naped nie steruje pracg
silnika lub pracuje z niskim obcigzeniem,
to obwidd filtra wejSciowego zwieksza
napiecie sieciowe, aby zwiekszy¢ napie-
cie na szynie DC napedu, co w efekcie
moze spowodowaé powstanie przepieé.
W takiej sytuacji mogg wystepowa¢ irytu-
jace zadzialania zabezpieczen lub nawet
brak mozliwosci dzialania napedu.
Jedyna metoda rozwigzania problemu
wzrostu napiecia jest dodanie dodatko-
wego sprzetu. Nalezy zainstalowac stycz-
nik, ktéry odlacza kondensator przy
braku obcigzenia lub pracy silnika przy
niskich predkosciach obrotowych. I znéw:
dodatkowy sprzet oznacza dodatkowe
koszty oraz zmniejszenie sprawnosci i nie-
zawodnosci systemu. Dodanie stycznika
moze rozwigzaé problem wysokiego napie-
cia na szynie DC i wyzwalania zabez-
pieczen przepieciowych napedu, jednak
wykorzystanie stycznika zapobiega takze
pracy z niska zawartoscig harmonicznych
przy matych obcigzeniach. Naped z prze-
ksztaltnikiem matrycowym oferuje prace
ukladu bez wyzwalania zabezpieczen
i koniecznosci instalowania dodatkowego
sprzetu oraz utrzymuje niska zawartosé
harmonicznych pobieranego z sieci pradu
w calym zakresie predkosci obrotowej ste-
rowanego silnika.

Podsumowanie

Filtry pasmowo-zaporowe moga by¢ sku-
tecznym sposobem ograniczania harmo-
nicznych w napedach elektrycznych, jed-

nak maja tez swoje wady. Filtry harmo-
nicznych oznaczaja dodatkowe koszty,
dodatkowy sprzet, przestrzen monta-
zowa, czas instalowania i oprzewodowa-
nie. Ponadto zmniejszajg sprawnos¢ i nie-
zawodno$¢ napedéw. Natomiast techno-
logia napedéw z przeksztaltnikami matry-
cowymi umozliwia naturalny pobdr pradu
z sieci o niskiej zawartosci harmonicznych
podczas sterowania pracg silnikéw elek-
trycznych. Technologia ta pozwala na pro-
dukcje kompaktowych i uniwersalnych
napedoéw, ktére umozliwiaja odzysk ener-
gii z silnikéw, czynigc te urzadzenia efek-
tywnymi energetycznie napedami rege-
neracyjnymi, o niskiej zawartosci harmo-
nicznych w pradzie pobieranym z sieci.
Napedy takie sa tatwe w instalacji, uru-
chomieniu i obstudze.

Christopher Jaszczolt jest menedzerem
produktu w firmie Yaskawa America.

Q) Online

Z pojeciem harmonicznych oraz me-
todami ich ttumienia nierozerwalnie
zwigzanych jest kilka kwestii, o kto-
rych warto pamietac. Wiecej na ten
temat przeczytajq Pafistwo w arty-
kule ,Metody redukcji zaburzen har-
monicznych w uktadach napedowych
pradu przemiennego”, dostepnym

na naszej stronie internetowej:
www.controlengineering.pl

Zrédto: Yaskawa America


http://www.controlengineering.pl
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Innowacyjne sterowanie ruchem
a projektowanie maszyn

Innowacje w zakresie sterowania ruchem majg ogromne znaczenie
dla projektantéw maszyn, ktérzy chcg sprostac coraz bardziej
restrykcyjnym wyzwaniom.

maszyn musza coraz czesciej siegac

po réznorodne technologie, rozwigza-
nia i narzedzia, aby sprosta¢ rosngcemu
zréznicowaniu aplikacji, takich jak auto-
matyka laboratoryjna, obrébka materia-
16w w fabryce oraz cigzkie maszyny prze-
mystowe. Wielu producentéw maszyn
zwraca sie do dostawcéw sprzetu steru-
jacego ruchem o pomoc, poszukujac pro-
duktu oferujacego lepsza wydajnos¢ i zaj-
mujgcego mniej miejsca. Producenci ocze-
kuja réwniez krétszego czasu dostarcze-
nia prototypéw i finalnych produktéw,
lepszych mozliwosci w zakresie sterowa-
nia, dobrej ceny, bezproblemowej integra-
cji i poprawnego dziatania.

Dlatego tez branza sterowania ruchem
ewoluowala znaczgco w ostatnich latach,
korzystajac z najnowszych zdobyczy tech-
nologicznych, ktére przyniosty wiele
wymiernych korzysci. Innowacje w tej
branzy zmieniajg podejécie do organi-
zacji aplikacji przemystowych, w odpo-
wiedzi na stojace przed nimi najwazniej-
sze wyzwania. Pig¢ z nich oméwiono
w niniejszym artykule.

Jason Crawford I nzynierowie sterowania ruchem

1 Mniejsze produkty

Konstruktorzy niewielkich systeméw dla
produkcji daza do dalszej ich miniatury-
zacji, tak aby ich systemy byly bardziej
kompaktowe, latwiejsze do przenoszenia
i przechowywania. Wielu klientéw chce
mie¢ mozliwos¢ przeniesienia sprzetu do
analizy i monitorowania blizej punktu ich
uzycia, aby np. ulatwi¢ zycie pacjentom

i pracownikom opieki medycznej. Takie

urzadzenia sa doskonalym przykladem
mozliwosci aplikacyjnych np. dla niewiel-
kich i bardzo matych silnikéw liniowych.

Z kolei konstruktorzy systeméw dla
fabryk chca poméc klientom w jak najlep-
szym wykorzystaniu przestrzeni w fabryce
i stworzeniu mniej zabudowanej i otwar-
tej przestrzeni roboczej. Producenci jesz-
cze wiekszego sprzetu, takiego jak kom-
bajny rolnicze, réwniez daza do lepszego
wykorzystania przestrzeni w produkowa-
nych przez nich maszynach w celu imple-
mentacji technologii umozliwiajacych
zwigkszenie wydajnosci i poprawe bezpie-
czehstwa lub oferujacej inne korzysci na
zréznicowanym rynku produktéw.

By sprosta¢ wymaganiom ograniczo-
nej przestrzeni, osiagniecia technologii
wytwarzania umozliwily produkcje mniej-
szych komponentéw w sposéb bardziej
wydajny, pozwalajgc konstruktorom na
tworzenie bardziej funkcjonalnych pro-
duktéw w mniejszej formie. Przyktadowo
miniaturowe gwinty toczne czy wyposa-
zone w silnik liniowe silowniki i lozyska
liniowe sg coraz czesciej wybierane do
aplikacji o niewielkich rozmiarach. Elek-
tromechaniczne sitowniki coraz czesciej
wspomagajg pompy, sprezarki, systemy
doprowadzajace i inne wielkogabarytowe
technologie, niezbedne w ukiadach stero-
wania hydraulika i pneumatyka.

Elektronika wbudowana w inteligentne
liniowe silowniki i inne produkty steru-
jace ruchem pozwala na budowanie i ofe-
rowanie produktéw ze wsparciem siecio-
wym, monitorowaniem pozycji i innymi
funkcjami, ktére wczesniej zwykle reali-
zowane byly przez dodatkowe modutly
zewngtrzne. Elektronika znajdujaca si¢
wewnatrz urzadzenia to réwniez mniej-
sza liczba nieestetycznych i nieporecznych
wiazek przewodéw. Najnowsze rodzaje
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A/ Konstruktorzy poszukujg obecnie coraz mniejszych gabarytowo rozwigzan, ktére sg bardziej wydajne i fatwe do przechowywania, jak ma to
miejsce w przypadku miniaturowych gwintéw tocznych i sprzezonych z silnikiem liniowych sitownikéw.

sitownikéw lacza sie ze Zrédlem napiecia
i portami komunikacyjnymi za pomocg
zaledwie kilku przewodéw.

2 Szybsze prototypowanie

Wraz z rozwojem konkurencji na rynku
wzrasta réwniez zapotrzebowanie na
szybsza dostawe bardziej spersonalizo-
wanego sprzetu. Efektywne prototypowa-
nie jest wazne w przypadku wielu apli-
kacji, poniewaz zwykle konstruktorzy
muszg prébowaé réznych komponentéw
przed wyborem tego jednego, ktéry najle-
piej odpowiada ich aplikacji. Zaawanso-
wane technologie modelowania, takie jak
drukarki 3D drukujace detale z metalu

i oprogramowanie do symulacji, dajg kon-
struktorom wiekszg swobode dzialania

i przyspieszajg ich prace. Lepsze moz-
liwosci modelowania réwniez mocno
wplywaja na branze urzadzen sterowa-
nia ruchem. W przeszlosci konstruktorzy
zmuszeni byli do oczekiwania od 6 do 8
tygodni na zaméwiony komponent. Obec-

nie moga go otrzymac juz po kilku dniach.

By sprosta¢ wymaganiom
ograniczonej przestrzeni,
osiggniecia technologii
wytwarzania umozliwity
produkcje mniejszych
komponentow w sposob
bardziej wydajny, pozwa-
lajac konstruktorom na
tworzenie bardziej funk-
cjonalnych produktow

w mniejszej formie.

Potrzeba szybkich dostaw napedza
zmiany w sektorze wytwarzania produk-
téw. Niektorzy z dostawcow zmienili swoje
procesy po to, by oferowaé jednodniowy
czas oczekiwania na produkcje jednostko-
wych czesci na uzytek prototypowy. Nie-
ktérzy rozszerzaja inwentarz produktéw,
coraz czeSciej niezbednych do budowy

prototypéw. Réwniez kanaly dystrybu-
cyjne wspieraja ten model rynku przez
zwiekszenie u siebie zasobéw komponen-
téw zwykle uzywanych do prototypdw.

3 Holistyczne spojrzenie na dobér
elementéw i ich integracje

Krytycznym czynnikiem wplywajacym na
wykonanie maszyny na czas jest prawi-
dlowy dobér komponentéw oraz ich opty-
malna integracja w celu uzyskania ma-
ksymalnej doktadnosci, precyzji dzialania,
prostoty konstrukeji, wymaganego niskiego
poziomu emitowanego halasu i innych
parametréw pracy. Dlatego tez wyzwanie
optymalizacji sterowania ruchem jest tak
zlozone. Mimo ze wielu konstruktoréw
systeméw posiada odpowiednie doswiad-
czenie, niezbedne do doboru komponen-
téw, wielu z nich blizej jest juz do emery-
tury niz do czaséw studenckich. Ich zasta-
pienie nie bedzie tatwe.

Mniej do$wiadczeni konstruktorzy
moga wiedzieé, jaka predkos¢ lub prosto-
liniowos¢ ukladu sg potrzebne, ale moga
nie mie¢ wiedzy, jak parametry podze-
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spoléw sterujacych ruchem wpltywaja na
spelnienie zalozen konstrukcyjnych. Ktos,
kto zajmuje si¢ konstruowaniem stotu
operacyjnego dla pacjentéw, moze np.
wiedzie¢, jaki poziom hatasu jest zgodny
ze standardami przemystu medycznego,
lecz nie mie¢ pojecia o tym, w jaki sposéb
gwint toczny wplynie na emisje hatasu
lub jego ton. Inzynier elektryk pod-
szediby do problemu od strony elektrycz-
nej, a mechanik od strony fizycznej, jed-
nak oboje moga nie posiada¢ odpowied-
niego do$wiadczenia, aby ocenié wspédt-
zalezno$ci komponentéw. Aby skompen-
sowa¢ owa niewiedze, konstruktorzy
mogg ,,przekonstruowaé” produkt, stosu-
jac przy jego budowie komponenty o wyz-
szych mozliwosciach, niz jest to wyma-
gane, i optymalizujgc dziatanie gotowej
maszyny. Od tego momentu zmiany kon-
strukcyjne moga niepotrzebnie wydtu-
zaé czas dostarczenia produktu na rynek
i zwieksza¢ koszty jego wyprodukowania.

Rosngce znaczenie holistycznego spoj-
rzenia na konstrukcje uktadu, w polacze-
niu z brakiem ekspertéw od sterowania
ruchem, to dobry argument, aby wykorzy-
stywaé udzial dostawcéw sprzetu steruja-
cego ruchem juz od poczatkowego stadium
projektu. Maja oni wiecej doSwiadczenia
i wiedzy na temat wielu mozliwosci i zasto-
sowan, dlatego, jezeli skonsultujemy z nimi
co$ odpowiednio wczesnie, pomoze to
zaoszczedzi¢ nasz czas i pienigdze.

Dla inzynieréw, ktérzy zdecydujg sie
na samodzielny dobér komponentéw,
niektérzy dostawcy oferujg internetowe
narzedzia konfiguracji. Zwykle pozwalaja
one zmniejszy¢ czas doboru optymalnego
rozwiazania dla danej aplikacji z godzin
do kilkunastu minut. Konstruktorzy moga
wykorzystywaé oprogramowanie, aby
pomée w doborze liniowych sitownikéw,
gwintéw tocznych czy przekladni.

4 Koszt komponentu a jego trwalosé
Pomimo tego, ze konstruktorzy zwykle
daza do wykorzystania w swoich syste-
mach komponentéw jak najwyzszej jako-
Sci, niekoniecznie potrzebuja czesci, ktore
beda trwalsze niz cala maszyna. Insta-
lacja komponentu sterujgcego ruchem,
zaprojektowanego do pracy przez 20 lat
w systemie, ktéry moze sie okazaé prze-
starzaly juz po pieciu latach, nie jest ani
rentowna, ani poprawna z inzynierskiego
punktu widzenia.

Wraz z dojrzewaniem rynku konstruk-
torzy, ktérzy poswigcajg czas na poszuki-
wanie nowych rozwigzan, moga znalez¢é
produkt, ktéry odpowiada ich potrzebom
i miesci sie w ich budzecie, lecz dokonanie
odpowiedniej oceny uzytecznodci takiego
komponentu nie wymaga niczego wiecej,
jak dobrego rozumienia systeméw ruchu,
ich specyfiki aplikacyjnej i technologii.

Elektronika wbudowana
w inteligentne produkty
sterujgce ruchem
pozwala na tworzenie
produktow ze wsparciem
sieciowym, monitoro-
waniem pozycji i innymi
funkcjami, ktore wcze-
$niej zwykle realizowane
byty przez dodatkowe
moduty zewnetrzne.

Konstruktor, dla ktérego najwazniej-
szym czynnikiem jest koszt, moze doko-
na¢ nieprawidlowego wyboru komponentu
pod wzgledem trwalosci. Mimo ze testy
wykaza, czy konstrukcja spelnia zalozone
wymagania, zwykle nie jest mozliwe prze-
prowadzenie testéw na pelng zywotnosé
wszystkich komponentéw, w zwigzku z
czym zostaje wdrozona skrécona proce-
dura testowa. Takie badanie nie zawsze
dostarcza wystarczajaco duzej ilosci
danych, aby mozliwe bylo rozréznie-
nie wysokiej jakoSci komponentu od pro-
duktu niskiej jakosci lub gorzej zaprojek-
towanego, czego nikt nie odkryje, dopdki
nie nastagpig problemy podczas pracy.

W przypadku wielu zastosowan to cal-
kowity koszt uzytkowania maszyny moze
by¢ czynnikiem decydujacym. Producent
sprzetu, ktéry sprzedaje wiele produk-
téw na rynku, moze np. bardziej doceniaé
dlugofalowy koszt uzytkowanego sprzetu.
Jezeli cena zakupu bytaby gtéwnym czyn-
nikiem, méglby on zdecydowac sie na
hydrauliczne lub pneumatyczne sitowniki,
zamiast inteligentnych elektromechanicz-
nych komponentéw. Kiedy jednak wez-
miemy pod uwage inne czynniki, takie
jak niezawodno$¢, czas dzialania, zajmo-

wana przestrzef oraz czynnosci utrzyma-
nia i konserwacji w trakcie eksploatacji,
okaze sie, ze opcja elektromechaniczna
ma o wiele wigcej zalet.

5 Wartos¢ dodana produktu
Prawdopodobnie najwigksze komercyjne
wyzwanie stojace przed producentami
maszyn dzielg oni z producentami podze-
spotéw. Tym wyzwaniem jest zrozumie-
nie, na jakie rozwigzania i technologie
jest najwieksze zapotrzebowanie na rynku
i w jaki sposéb dostarczy¢ odpowied-

nie produkty i technologie. Nowe podej-
Scie do organizacji pracy maszyn — pola-
czone produkty wymieniajace sie danymi
w chmurze — to obiecujaca szansa dla
zréznicowania strategii ofert rynkowych.

Na przyklad jeden z wiekszych produ-
centéw sprzetu medycznego uznal wdro-
zenie technologii Przemystowego Inter-
netu Rzeczy za centralny element swojej
strategii. System zapisuje dane na temat
osiggédw maszyny, stanu jej komponen-
téw i wykrytych btedéw. W przypadku
systemu konwencjonalnego wykorzysta-
nie tych danych wymagaloby przeszko-
lonego technika, ktéry, uzyskujac dostep
do maszyny, przeczytalby zapisane logi
danych i manualnie zaplanowat czynno-
Sci naprawcze dla czesci, ktére wymagaja
zamowienia. W przypadku maszyn pola-
czonych w sieci dane tego typu (logi) sa
bezpiecznie przesylane kanalami trans-
misji do analizy i planowania z dowolnej
lokalizacji.

Przemysl sterowania ruchem réwniez
podaza ta Sciezka, przygotowujac sie na
pomoc firmom w integracji technologii
odpowiedzialnej za ruch za pomocg roz-
wigzan komunikacji i transmisji danych.
Dostawcy podzespoléw sterowania
ruchem dodajg oraz ciagle udoskonalajg
inteligentne funkcje do swoich kompo-
nentéw, oferujac mozliwosci obliczeniowe
i komunikacje niezbedne w przypadku
wdrazania strategii maszyn potgczonych
w sieci systeméw automatyki.

Niezaleznie od tego, czy sa to systemy
polaczone, czy tez inne rozwigzania, prze-
myst sterowania ruchem wspiera innowa-
cje producentéw maszyn, oferujgc nowe
i zréznicowane mozliwosci podzespoléw
za odpowiednig cene.

Jason Crawford pracuje w firmie
Thomson Industries.
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Podstawy obliczania
momentu obrotowego
silnikow krokowych

Silniki krokowe sg popularne z uwagi na ich niewielki koszt, prostote
budowy, wysoki moment obrotowy przy rozruchu i niskiej predkosci
obrotowej, a przy tym nie sg wymagajgce w zakresie serwisowania

i mogg pracowac w uktadach w petli otwartej.

Eric Rice

efen obrét silnika krokowego
P sklada si¢ z okreslonej liczby row-

nych krokéw. Silnik moze wykonaé
obrét i zatrzymac sie na dowolnym kroku,
jesli jest on prawidtowo dobrany do zasto-
sowania, z uwzglednieniem momentu
obrotowego oraz predkosci obrotowej.
Moment trzymajacy to warto$¢ oznacza-
jaca moment niezbedny do wytracenia
wirnika silnika krokowego z zadanej pozy-
cji. Moment trzymajacy (T) jest zalezny
od stalej momentu (K)) oraz natezenia
pradu (i) w uzwojeniu stojana.

W wiekszosci wypadkéw silnikiem kroko-
wym steruje odpowiedni sterownik elek-
troniczny. Wykorzystuje on modulacje
zmiennym wspdlczynnikiem wypetnienia
(sygnat PWM) do monitorowania nateze-
nia pradu w stojanie i regulacji napiecia,
w celu uzyskania zgdanego natezenia pra-
du i momentu obrotowego. Gdy silnik
znajduje sie w spoczynku, sterownik musi
zasili¢ silnik niewielkim napigciem — takim,
aby umozliwié pokonanie rezystancji ce-
wek. Zjawisko to opisuje prawo Ohma,
wedlug ktérego napiecie réwne jest nate-
zeniu [A] pomnozonemu przez rezystancje
[om]. Gdy spada napiecie, spada réwniez
natezenie pradu, lecz jezeli rosnie rezy-
stancja, spada warto$¢ natezenia pradu.

U=i-R
Poniewaz wiekszo$¢ wydajnych silnikéw
krokowych ma niska rezystancje cewek,

sterownik nie musi zasila¢ silnika wyso-
kim napieciem w celu utrzymania pozy-

cji wirnika. W rzeczywistych zastosowa-
niach wirnik nie pozostaje dlugo w pozy-
cji stacjonarnej, a stuzy do przemieszcza-
nia obciazenia mechanicznego, fadunku.
Ruch z okreslong predkosciag wymaga
momentu obrotowego dostepnego przy
zadanej predkosci. Silniki krokowe nie
zmieniajg predkosci wirnika nagle. Muszg
przyspieszaé, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku samochodu, gdy jego kie-
rowca naci$nie pedal gazu. W celu gwal-
towniejszego przyspieszenia w samocho-
dzie zuzyje sie wiecej paliwa. Podobnie
jest w przypadku silnikéw krokowych,
ktérych to bez wyjatku dotyczy II zasada
dynamiki Newtona F = m - a.

Proces doboru rozmiaréw silnika do
zastosowania polega na obliczeniu wyma-
ganego momentu i zakresu predkosci nie-
zbednych do przemieszczania fadunku.

Ponizej znajduje si¢ zapis zasady dyna-
miki Newtona wyrazony w wartosciach
charakterystycznych dla pradu elektrycz-
nego. Moment obrotowy (T) jest propor-
cjonalny do bezwladnosci wirnika oraz

obciazenia (J) i przyspieszenia kgtowego (A).

T=J-A

By méc poruszaé ciezszym ladunkiem
lub przyspieszaé szybciej, silnik musi
generowad wiecej momentu obrotowego.
Jednakze moment dynamiczny silnika
krokowego zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci obrotowej, poniewaz gdy
wirnik zaczyna sie poruszaé, staje sie
generatorem. Gdy pole magnetyczne
wytwarzane przez wirnik porusza sie
wzgledem cewek stojana, indukuje napie-
cie na przytaczach silnika. Sterownik
musi wiec zwiekszy¢ napiecie sterujace,
aby pokona¢ indukowane napiecie znane

jako EME, ktore jest skutkiem predkosci
(@) i statej napigcia (K). Ponadto cewki
stojana, jak wszystkie cewki, charakte-
ryzuja si¢ indukcyjnoscia, ktéra zmniej-
sza przeplyw ladunku elektrycznego.
Ze zmiang natezenia pradu w stojanie,
by utrzymaé wirnik w ruchu, wieksze
napiecie musi zosta¢ doprowadzone do
silnika w celu pokonania indukcyjnosci
(L). Napiecie w silniku znajdujacym si¢
w ruchu opisuje réwnanie:

di

U=Ko+i-R+Lg

Sterownik PWM zwieksza napiecie ste-
rujace w celu utrzymania natezenia

i momentu obrotowego na stalym pozio-
mie. Przy okreslonej predkosci obroto-
wej napiecie zasilajace bedzie zbyt niskie,
co spowoduje spadek natezenia pradu.
Spadek ten bedzie za$ przyczyna spadku
momentu. W przypadku uzycia zrédia
zasilania o wyzszym napigciu moment
dynamiczny pozostanie staly w wyzszym
zakresie predkosci obrotowej.

Proces doboru rozmiaréw silnika do
zastosowania polega na obliczeniu wyma-
ganego momentu i zakresu predkosci nie-
zbednych do przemieszczania tadunku.
Na przykiad, jesli aplikacja silnika potrze-
buje 0,5 Nm momentu przy 10 obr./s,
silnik ten mozna zasila¢ napieciem 24 V.
Jesli chcemy, by silnik byl w stanie gene-
rowa¢ moment O,5 Nm przy 20 obr./s,
bedzie to wymagaé zastosowania napigcia
zasilajgcego o wartosci 48 V.

Eric Rice jest inzynierem aplikacji w Applied
Motion Products. W branzy sterowania
ruchem pracuje od 20 lat. Specjalizuje sig
w silnikach krokowych, serwomechani-
zmach, napedach i sterowaniu.
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Laserowy przetwornik poziomu LLT100
Teraz wszystko staje sie mozliwe

LLT100 to kolejna generacja laserowego przetwornika potozenia i poziomu marki
ABB. tatwy w obstudze dzieki takim udogodnieniom jak zasilanie z petli

czy wbudowanemu wyswietlaczowi. Jego prostota i niezawodnos¢ zapewniajg
staty pomiar poziomu, jednoczesnie pozwalajgc obnizyc koszty operacyjne.
Dostepny w réznych odmianach przytaczy procesowych.

Dowiedz sie wiecej na abb.pl/pomiary

B


https://new.abb.com/products/measurement-products/pl
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