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NAPEDY PRZEMIENNIKOWE SUWNICY CHWYTAKOWEJ

VARIABLE FREQUENCY DRIVES OF OVERHEAD CRANE WITH GRIPPER

Streszczenie: W artykule opisano struktury i wiasciwosci napedéw mechanizméw suwnicy chwytakowe;.
Umozliwiaja one przemieszczenie transportowanego elementu w trzech osiach: x (jazda mostem), y (jazda
wozkiem) oraz z (podnoszenie - opuszczanie). Uklady napedowe wyposazone sa w silniki asynchroniczne
klatkowe zasilane z przemiennikéw czgstotliwosci. Sterowanie pracg suwnicy wspomagane jest sterownikiem
PLC. Zamieszczono przebiegi czasowe podstawowych wielkosci elektromechanicznych dla napedéw suwnicy
przy podnoszeniu i opuszczaniu cigzaru oraz podczas jego transportu poziomego wzdtuz osi x i y. Do rejestra-
cji przebiegdw wykorzystano oprogramowanie narzgdziowe DriveWindow dedykowane do parametryzacji
oraz monitorowania pracy przeksztattnikowych uktadéw napedowych firmy ABB.

Abstract: The paper describes the structure and properties of the overhead crane drives. They allow the
movement of the transported item in three axes: x (driving the bridge), y (driving the trolley) and z (lifting -
lowering). Drive systems are equipped with squirrel cage induction motors powered by frequency converters.
Control of the crane is supported with PLC. The temporal waveforms of the basic quantities of electro-me-
chanical drives for lifting and lowering the weight and during its horizontal transport along the x and y axis are
presented. DriveWindow software tool was used to record the signals. This software is dedicated to the param-
eterization and monitoring of the ABB drive systems.

Stowa kluczowe: suwnica, naped prgdu przemiennego, silniki indukcyjne, przemiennik czestotliwosci
Keywords: overhead crane, AC drive, induction motors, frequency inverter

1. Wstep

Suwnice sg urzadzeniami transportu bliskiego
wykorzystywanymi w réznych galeziach prze-
mystu do przenoszenia cigzkich obiektow i ele-
mentow o duzych gabarytach [7, 8, 12]. Klasy-
czne napedy mechanizmoéw suwnicy zawieraly
silniki asynchroniczne pierscieniowe z wiaczo-
nymi w obwdd wirnika rezystorami rozrucho-
wo-regulacyjnymi podzielonymi na 45 stopni.
Rozruch wybranego mechanizmu suwnicy
(podnoszenie, jazda suwnicy, jazda wciggarki)
polegat na podaniu napigcia na uzwojenie sto-
jana silnika przy wiaczeniu maksymalnej war-
tosci rezystancji w obwod wirnika [5, 8, 9].
W dalszym etapie nastgpowata regulacja pred-
kosci silnika przez stopniowe zmniejszanie re-
zystancji za pomoca stycznikow. Rewers na-
pedu odbywat si¢ przez zmiang kolejnosci faz
zasilania stojana za pomocg stycznikow linio-
wych [10]. Tradycyjne napedy suwnic z silni-
kami asynchronicznymi pier§cieniowymi maja
szereg wad [5, 8,9, 13]:
— regulacja predkosci jest skokowa,
— warto$¢ predkos$ci zmienia si¢ z obcigzeniem,
— podczas rozruchu i zmiany predkosci wyste-
pyuja szarpnigcia mechaniczne i udary pradu,
— liczba taczen stycznikow jest ograniczona,

— wystepuje szybkie zuzycie elementéw mecha-
nicznych,
— wysoka cena rezystoréw rozruchowych
(fechralowych) i silnikow pierscieniowych,

— sprawno$¢ napedu jest niska.

Obecnie w wyniku rozwoju energoelektroniki
oraz systemow sterowania w napedach mecha-
nizmow suwnic stosuje si¢ silniki klatkowe za-
silane z przemiennikow czestotliwosci. Takie
rozwigzanie umozliwia ciaggla regulacje pred-
kosci, a rewers napgdu uzyskuje si¢ w wyniku
zmiany sekwencji faz podawanych przez falo-
wnik [8, 9, 10]. Zapewniona jest lepsza kontrola
ruchow suwnicy i precyzyjne pozycjonowanie.
Zastosowanie przetwornic czgstotliwosci daje
istotne korzy$ci w postaci oszczednoS$ci energii
oraz zwigkszenia niezawodnosci pracy i trwato-
$ci mechanizméw dzigki ograniczeniu przecia-
zen dynamicznych zwigzanych z gwaltownym
startem i zatrzymaniem [5, 13].

2. Wspolczesne uklady sterowania nape-
dami suwnic
We wspoélczesnych rozwigzaniach napedow

mechanizméw suwnic stosuje si¢ silniki induk-
cyjne klatkowe, a rozruch i regulacja predkosci
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realizowane sg za pomocg przemiennikow cze-
stotliwosci [7-9, 11-13]. O ile w latach 90. XX
wieku instalowano przeksztattniki pracujace ze
sterowaniem skalarnym U/f, to obecnie stosuje
si¢ przemienniki ze sterowaniem wektorowym
lub DTC [5, 12]. Przy takim algorytmie stero-
wania mozna stosownie do potrzeb ksztattowac
charakterystyki momentu i predko$ci w wyma-
ganym zakresie regulacji (rys. 1) [12].
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Rys. 1. Charakterystyki predkosci i momentu na-
pedu falownikowego mechanizmu suwnicy [12]

Przeksztaltniki pozwalaja na ptynnag regulacje
predkosci silnikéw napgdowych przy ciaglej
kontroli ich parametréw pracy w petli sprzgze-
nia zwrotnego [5]. Szczegdlne wymagania do-
tycza napedu jazdy mostu. Zastosowanie odrgb-
nych falownikow, pracujacych w trybie master-
slave, zasilajacych silniki jezdne mostu i wspot-
pracujacych z enkoderami, zapewnia ogranicze-
nie zjawiska ,,skoszenia” suwnicy dzigki utrzy-
maniu wspotbieznosci jazdy obu stron mostu
suwnicy z doktadno$cia < 0,1% [11]. Przyktad
wielosilnikowego napedu jazdy mostu z kontro-
la skoszenia pokazano na rysunku 2 [8].
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Rys. 2. Schemat wielosilnikowego napedu jazdy
suwnicy z kontrolg skoszenia [§]

MI1+M2 — silniki asynchroniczne napedu mostu;
PCz1+PCz4 — przemienniki czestotliwosci; EI, E2 —
enkodery; ICZ1, ICZ2 — indukcyjne czujniki zblize-
niowe; RPOI, RPO2 — regulatory podzialu obcig-
zenia; RS — regulator skoszenia; PLC — ukiad stero-
wania programowego

Oprocz napedow mechanizméw jazdy wyposa-

zenie wspolczesnych suwnic obejmuje [11, 12]:

— fotooptyczne uktady antykolizyjne,

— system ograniczenia udzwigu z czujnikami
tensometrycznymi,

— urzadzenia zasilania powrotnego (zwrot ener-
gii do sieci),

— systemy radiowego zdalnego sterowania.

Informacje z poszczegodlnych systemow sa zbie-

rane i przetwarzane w uktadzie sterowania pro-

gramowego (PLC) realizujacym bezpieczng

prace mechanizméw suwnicy stosownie do wy-

magan przepisow Dyrektywy Maszynowe;j

2006/42/WE [5].

3. Opis funkcjonalny instalacji suwnicy
chwytakowej

Rozmieszczenie napgdéw suwnicy chwytako-
wej przedstawiono na rysunku 3. Pokazano na
nim zasadnicze instalacje zwigzane z napedami
elektrycznymi realizujacymi przypisane funkcje
w zakresie bliskiego transportu cigzkich plyt
w obrebie przemystowego gniazda technolo-
gicznego. Suwnica chwytakowa wyposazona
jest w napedy: podnoszenia-opuszczania, ktory
zintegrowany jest mechanicznie z napedem na-
ciaggu i zamykania kleszczy chwytaka. Kolej-
nymi urzadzeniami sa napedy jazdy mostu
1 wozka suwnicy. Na wozku suwnicy posado-
wiono napedy podnoszenia, chwytaka i jazdy
wozka. Z tego powodu doprowadzenie instala-
cji elektrycznej do tych urzadzen wymaga za-
stosowania ruchomych przewodow podwie-
szonych na przesuwajacych si¢ rolkach tzw.
wozkach kablowych lub polaczen wyposazo-
nych w prowadniki ggsienicowe oferowane np.
przez firme [14].
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Rys. 3. Schemat napedow suwnicy chwytakowej
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Zasadnicze parametry techniczne suwnicy wy-
nikaja z wymogow procesu technologicznego.
Zadaniem suwnicy jest transport goracych plyt
z pieca do urzadzen hartowniczych w bardzo
krotkim czasie, nieco wigkszym niz minute, co
wymusza stosowanie duzych predkosci przy
podnoszeniu i opuszczaniu cigzaru, a takze pod-
czas jazdy suwnicy, przy jednoczesnym spet-
nieniu warunku eliminacji drgan lin w trakcie
transportu. Urzadzenia elektryczne suwnicy za-
silane sa z sieci przemystowej 3x500 V 50 Hz
pracujacej w ukladzie IT. Zasilanie urzadzen
zrealizowano stosujac podwajny system przesu-
nigtych plaszczyznowo slizgowych zeliwnych
odbierakow pradowych typu 3201B o pradzie
ciggtym 400 A przylaczonych sprezyscie do
otwartych trolei szynowych z szynami typu
KP100. Dla zwigkszenia pewnos$ci ruchowej
w ukladzie zasilania zastosowano ochronniki
przepigciowe typu DEHN oraz zabezpieczenia
monitorujace stan izolacji sieci VIGIREX.

4. Naped podnoszenia - opuszczania

Naped podnoszenia jest jednym z wazniejszych
urzadzen suwnicy z dwoch powodow:

1) wartosci zainstalowanej mocy oraz sposobu
sterowania 1 kontroli ruchu,

2) zachowania bezpieczenstwa pracy i pewno-
$ci ruchowej podczas eksploatacji.

Spetnienie tych warunkoéw wiaze si¢ z zastoso-
waniem uktadu napgdowego wyposazonego
w dwa identyczne silniki asynchroniczne klat-
kowe potaczone mechanicznie na jeden wspol-
ny wal przektadni redukcyjnej zespolonej z wa-
tem pednym zespotu lin.
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Rys. 4. Ukiad napedowy mechanizmu podnosze-
nia-opuszczania suwnicy chwytakowej

Schemat zasilania elektrycznego z uwzgled-
nieniem potaczen mechanicznych i wyposaze-
nia w czujniki kontrolno - pomiarowe przedsta-
wiono na rysunku 4.

Silniki asynchroniczne napedu zasilane sg in-
dywidualnie z niezaleznych przemiennikow
czestotliwosci PCz1 i PCz2 dedykowanych do
napedoéw dzwignicowych. System napedowy
posiada mozliwos$¢ pracy z rekuperacja energii
elektrycznej do sieci w czasie opuszczania cig-
zaru i hamowania. Silniki lewy i prawy wypo-
sazone sa w niezalezne elektrohydrauliczne
uktady hamulcowe H1 i H2 oraz enkodery E1
i E2 zapewniajace stabilizacje predkosci obro-
towej silnikow zasilanych z przemiennikow
czestotliwosci pracujacych w uktadzie MAS-
TER-FOLLOWER. Na obu koncach walow
naciggu lin do podnoszenia ci¢zaru zamonto-
wane sg wytaczniki wrzecionowe WW1 1 WW2
(rys. 4) penigce funkcje czujnikéw minimalne;j
i maksymalnej dtugosci liny. Podstawowe dane
techniczne zespotu napedowego suwnicy do
podnoszenia i opuszczania cigzaru przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wartosci parametrow uktadu napedowego pod-
noszenia-opuszczania suwnicy chwytakowej

Oznaczenie Typ i parametry
PCz1,PCz2 | ACS800-11-0100-7+L509+N651
U=3x690 V; I=99A
M1, M2 2Sg280M6-v; P=55 kW; U=500V;

1=76 A; n=985 obr/min

HI1, H2 THE 400
El, E2 Kiibler 8.A02H.524A.1024.0020
PM M=16630 Nm; i=50:1
Vimax (071N 27 m/min

W napedzie podnoszenia i opuszczania ci¢zaru
z uwagi na swoja specyfike zostalo zastoso-
wane sterowanie typu master-slave polegajace
na polaczeniu $wiattowodowym przemienni-
kéw PCz1 i PCz2 z tym, ze przemiennik master
PCz1 jest sterowany bezposrednio ze stero-
wnika PLC SIMATIC (rys. 4). W celu unik-
nigcia asynchronizmu predkosci katowych sil-
nikow M1 i M2 i nierownomiernego ich obcia-
zenia, wprowadzono zewngtrzne sprzgzenia
zwrotne wykorzystujac sygnaty przekazywane
z enkoderéw E1 i E2 zainstalowanych na wa-
ach silnikow napgedowych. Taki system zapew-
nia stabilny, wspotbiezny ruch watow obu sil-
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nikow mechanicznie sprzgzonych za posred-
nictwem przektadni PM. Ponadto przemienniki
czestotliwosci wyposazone sa w odpowiednie
interfejsy z aplikacjg dzwignicowa [1-3] do ste-
rowania hamulcéw elektrohydraulicznych H1
i H2, ktorych sygnaty kontroli potozenia szczek
doprowadzone sg do sterownika PLC.

Na etapie uruchamiania urzadzen napgdowych
mechanizméw suwnicy chwytakowej oraz pod-
czas monitorowania dziatania zespolu bardzo
przydatny byl program komputerowy ABB
DriveWidows [4, 6]. Jest to aplikacja dedyko-
wana do biezace] parametryzacji napedow
przeksztattnikowych oraz pomiarow wielkosci
elektromechanicznych dla réznych warunkow
pracy. Zarejestrowane przebiegi czasowe pred-
kosci, pradu i momentu elektromechanicznego
dla dwoch silnikbw w czasie podnoszenia
1 opuszczania przedstawiono na rysunkach 5 i 6.
W obu przypadkach obserwuje si¢ duza zgod-
no$¢ przebiegdw dla napgedu master i napedu
slave.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej,
prgdu i momentu dla obu silnikow napedu
w trakcie podnoszenia
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Rys. 6. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej,
prgdu i momentu dla obu silnikow napedu
w trakcie opuszczania

5. Napedy jazdy mostu i wozka suwnicy

Napedy jazdy mostu i wozka suwnicy z uwagi
na swoje przeznaczenie z technicznego punktu
widzenia sa do siebie bardzo podobne. Most
suwnicy moze posiadaé cztery niezalezne na-
pedy, kazdy na osobne koto pedne lub dwa na-
pedy na kota pedne dla obu szyn toru jezdnego.
Woézek suwnicy, o mniejszych gabarytach,
wymaga stosowania napgdu niezaleznego na
dwa kota pegdne lub jeden naped na wspolng os$
dwu kot pednych szyn toru jezdnego. Na wozku
suwnicy posadowione sg napedy podnoszenia,
jazdy wozka oraz napgd zakleszczenia chwy-
taka. Wszystkie te urzadzenia, wraz z czujni-
kami znajdujagcymi si¢ na obszarze wozka wy-
magaja ruchome;j instalacji kablowej w postaci
wozka kablowego z ling ciggnaca lub prowad-
nikéw przewodow np. igus® [14].

Schemat napedu jazdy mostem suwnicy przed-
stawiono na rysunku 7.

3 x 500V 50 Hz

]
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Rys. 7. Ukiad napedowy mechanizmu jazdy mo-
stu suwnicy chwytakowej

Przemienniki czgstotliwosci napedow jazdy
mostem i woézkiem suwnicy wyposazone s3
w rezystory hamowania Ry (rys. 7), na ktorych
podczas hamowania wytracana jest energia ki-
netyczna, przy czym ich temperatura kontro-
lowana jest przez sterownik PLC. Sterowanie
hamulcami elektrodynamicznymi H odbywa si¢
za posrednictwem sygnatow podawanych ze
sterownika PLC, do ktorego zwrotnie przycho-
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dza sygnaty potwierdzenia zwolnienia hamul-
cow. Parametry techniczne napedéw jazdy mo-
stu 1 wozka suwnicy chwytakowej zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2.
Wartosci parametrow ukiadow napedowych
Jjazdy mostu i wozka suwnicy chwytakowej

Oznaczenie Typ 1 parametry
Naped jazdy mostu
PCz3 ACS800-01-070-
7+D150+L502+N652
U=3x690 V; 1="T79A
M1, M2 3Sg180L4-v

P=22kW;U=500V A
[=31A;cos0=0,9
n = 1465 obr/min

H THE 300

PM M=4900 Nm; i=31,5:1
Naped jazdy wézka
PCz3 ACS800-01-020-7+N652

U=3x690 V; I=79A

Ml 3Sgl160L6-v
P=11kW;U=500V A
[=17,5 A; cos ¢ =0,82
n = 960 obr/min

H THE 200

PM M =2200 Nm; i=31,5:1

W uktadzie sekwencyjnego sterowania jazdy
mostem i wozkiem przewidziano kilka zmien-
nych skokowo nastaw, ktorych wartosci zesta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3.
Stopniowe wartosci predkosci mechanizmu
jazdy mostem i wozkiem suwnicy chwytakowej

Stopniowe wartosci zadanych
predkosci obrotowych [obr/min] Vimax
1° 2° 3° 4° 5° | [m/min]
Naped jazdy mostu
150 | 300 | 450 | 600 | 750 116
Naped jazdy wozka
200 | 400 | 600 | 960 - 38

Na podstawie pomiaréw wykonanych przy po-
mocy  oprogramowania diagnostycznego
DriveWindows zaprezentowano na rysunkach

243

81 9 przebiegi predkosci obrotowej, pradu
i momentu elektromagnetycznego dla napedu
jazdy mostem i wozkiem podczas wolnej sko-
kowej zmiany wartos$ci zadanych podawanych
z manipulatora operacyjnego.

Most, ruch do przodu i powrét

N

/ 6083[1)
/

wwwwwww

- [1]{0)(1)01.02: PREDKOSC [rpm}#1 — [21{0){1)01.05: MOMENT [%J#1 ~ [3]{0}{1)01.04: PRAD [AJ#1

Rys. 8. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej,
pradu i momentu dla napedu jazdy mostem
Suwnicy

Na pokazanych oscylogramach przebiegow
zmian parametrow elektromechanicznych nape-
du jazdy mostem (rys. 8) wyraznie widoczne sa
cztery poziomy predkosci obrotowej w obu kie-
runkach jazdy: do przodu i do tylu. Czas mar-
twy podczas rewersu napedu zostat skrocony do
minimum i uzalezniony jest od efektywnosci
przemiany energii kinetycznej na energi¢
cieplng wydzielang w rezystorze hamowania
Ry. Aby nie dopusci¢ do przegrzania i uszko-
dzenia rezystora kontrolowana jest jego tempe-
ratura, a odpowiedni sygnat doprowadzony jest
do obwodu blokad w programie sterownika
PLC.

Wézek, ruch w lewo i powrét

— [1]{0K1)01.02: PREDKOSC [rpmi#1  — [2] {O{1)01.05: MOMENT [%]#1 * 10— [3] {0}{1)01.04: PRAD [AJ#1 * 20

Rys. 9. Przebiegi czasowe predkosci obrotowej,
pradu i momentu dla napedu jazdy wozkiem
suwnicy

Na rysunku 9 zarejestrowany zostal proces
zmiany kierunku jazdy wozka z maksymalnej
predkosci do tytu na stopniowana (trzy stopnie)
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predko$¢ jazdy wozka do przodu. Kazda
zmiana warto$ci zadanej predkosci podawanej
z manipulatora powoduje zwickszenie pradu
i momentu, przy czym ich wartosci stabilizuja
si¢ na poziomie wynikajacym z biezacego ob-
cigzenia silnika.

6. Naped chwytaka suwnicy

Naciagniecie lin stalowych i przesuw dwu ra-
mion wielohakowych wzdtuz ptaszczyzny pod-
noszonego ciezaru realizowane jest przez naped
chwytaka, ktorego schemat przedstawiono na
rysunku 10.

3x 500V 50 Hz

|

RB

PCz4 jz

||?|:||

PTCE‘
s .

Rys. 10. Uklad napedowy chwytaka suwnicy

Silnik asynchroniczny klatkowy napgdu chwy-
taka zasilany jest kablem ruchomym K, podia-
czonym do wyjscia przemiennika czgstotliwosci
PCz4, ktory wyposazony jest w rezystor hamo-
wania Ry. Silnik jest sprzezony mechanicznie
z walem szybkobieznym przekladni mechani-
cznej PM oraz hamulcem elektrohydraulicz-
nym H. Dwa konce walu wolnobieznego
przektadni wyposazone sa w bebny nawijajace
stuzace do zaciagania lin stalowych. Stan
naprezenia lin i zakleszczenia linialow chwy-
taka sygnalizowany jest przez odpowiedni
czujnik, ktory powoduje wytaczenie silnika na-
pedu chwytaka. Parametry techniczne zespotu
napedowego chwytaka zostaly przedstawione
w tabeli 4.

Tabela 4.
Wartosci  parametrow ukladu napedowego
chwytaka

Oznaczenie Typ i parametry

ACS800-01-011-7
U=3x690 V; I=13A

FSgl00L6; P=1,5 kW; U=500V;

PCz4

M 1=3,1 A; n=945 obr/min
H THE 160
PM M=2500 Nm; i=160:1
n n=800 obr/min — v=4 m/min

Sterowanie hamulcem H odbywa si¢ z poziomu
sterownika PLC, na ktorego wejscie podany jest
sygnal n.o. wylacznika krancowego potozenia
szczek hamulca.

7. Podsumowanie

Suwnice stanowig podstawowe urzadzenia tech-
nologiczne w wielu gateziach przemystu. Ze
wzgledu na wartosci mocy silnikéw zainstalo-
wanych w poszczegélnych mechanizmach na-
pedowych sa one waznym obiektem regulacji
rozpatrywanym rowniez pod katem efektywne-
go wykorzystania energii elektrycznej. Z tego
powodu na etapie modernizacji lub przy reali-
zacji nowych inwestycji zaleca si¢ stosowanie
urzadzen napedowych wyposazonych w silniki
asynchroniczne klatkowe zasilane z przemien-
nikow czestotliwosci typu DTC, najlepiej
z aplikacjg zwrotu energii do sieci. Szczegodlnie
wazne jest to dla jednostek przeznaczonych do
mechanizméw podnoszenia i opuszczania, dla
ktorych z uwagi na bezpieczenstwo zaleca si¢
stosowanie podwdjnych zestawow napgdowych
pracujacych w ukladzie master-slave, z wyko-
rzystaniem sterowania poprzez lacze $wiatto-
wodowe. Oferowane przez czotowe firmy no-
woczesne uklady napedowe dedykowane do
urzadzen dzwignicowych charakteryzujg si¢
mozliwos$cig niezaleznego sterowania sekwen-
cyjnego lub przystosowane sa do wspotpracy ze
sterownikami PLC tak, jak opisano w niniejszej
publikacji. Zastosowanie autonomicznego ste-
rownika PLC pozwala na rozszerzenie mozli-
wosci funkcjonalnych systemu sterowania
0 monitorowanie biezacej pracy suwnicy, ra-
portowanie poszczegélnych czynnosci opera-
torskich wykonywanych w kabinie lub przy
uzyciu sterowania radiowego.
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Do opisywanych uktadéw napgdowych suwnicy
chwytakowej na etapie prac rozruchowych
urzadzenia wykorzystano komercyjne oprogra-
mowanie firmy ABB typu DriveWindow, ktore
pozwala na biezaca optymalizacje parame-
tryczng oraz sekwencyjna poszczegolnych sy-
gnatéw generowanych przez przemienniki typu
ACS.
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