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OKRESLANIE WARTOSCI MOMENTU STATYCZNEGO DLA
STANU NIERUCHOMEGO WALU SILNIKA INDUKCYJNEGO
W PRZEKSZTALTNIKOWYM UKEADZIE NAPEDOWYM DZWIGU

DETERMINATION OF STATIC TORQUE VALUES FOR THE STATE OF
MOTIONLESS SHAFT OF AN INDUCTION MOTOR IN A CONVERTER DRIVE
SYSTEM OF CRANE

Abstract: The matter in the article is the effect of practical experiences based on the engineering ground in the
sphere of commissioning of technological applications of drive systems used in crane devices. The work intro-
duces the rules of theoretical and practical realisation of the steering algorithm with torque control of a cage
induction motor supplied from a frequency converter with an indirect DC link. The considerations concern the
work of a drive arrangement for vector control steering algorithm for both cases: stopped and free running
drive shaft of the motor with the utilisation of a speed sensor. Accomplishment of the procedures given above
is essential for the realisation of industrial applications, in which the motors cooperate with brakes, slow down
mechanisms or it is necessary to obtain initial torque or preliminary tension.

1. Wprowadzenie

Przedmiotem badan sa specyficzne warunki
pracy silnikow indukcyjnych, dla ktérych bez-
posrednio na przemystowych obiektach bada-
nych wykonano analiz¢ pomiarowa poparta bo-
gata ilustracja graficzna. Przedstawiono wyniki
badan oraz praktyczna metode wyznaczania
momentu statycznego silnikow indukcyjnych
wspotpracujacych z ukladami przeksztattniko-
wymi w aplikacjach dzwigowych. Podczas prac
uruchomieniowych dokonano szeregu badan
dynamicznych dotyczacych zastosowanych na-
pedow, w ktorych technika zaimplementowana
W oprogramowaniu pozwala na otrzymanie wy-
nikow bezposrednio z toru obliczen matema-
tycznych dla wybranego algorytmu sterowania.
Przeprowadzone rozwazania obejmuja zakres
pracy uktadéw napedowych dla algorytmu ste-
rowania wektorowego z wykorzystaniem czuj-
nika predkosci dla dwoch przypadkow: stanu
zatrzymanego oraz swobodnego watu silnika.
Realizacja powyzszych procedur jest istotna
w wielu zastosowaniach przemystowych, w
ktorych silnik wspotpracuje z hamulcami
1 zwalniakami oraz konieczne jest uzyskanie na-
prezen lub naciagdow wstegpnych.

2. Silnik indukcyjny klatkowy w falowni-
kowych systemach napedowych

Jako obiekt sterowania, silnik indukcyjny jest
obiektem nieliniowym 1 wielowymiarowym
z wystepujacymi w nim sprzgzeniami sygnalow

sterujacych z wewngtrznymi sygnatami regulo-
wanymi, takimi jak strumienie skojarzone czy
moment elektromagnetyczny.
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Rys.1. Porownanie przebiegow rozruchowych
dla roznych algorytmow sterowania, [2]

Trudnosci w sterowaniu takim obiektem udato
si¢ przezwycigzy¢ dzigki  wykorzystaniu
w opisie dynamiki silnika indukcyjnego metody
wektorow przestrzennych w odpowiednio wy-
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branym uktadzie wspotrzednych, [1]. Sterowa-
nie polegajace na oddzialywaniu na wzajemne
potozenie wektoréw przestrzennych w wiruja-
cym uktadzie wspotrzednych okresla sig termi-
nem sterowania wektorowego lub polowo-zo-
rientowanego, [6]. Metody te sa obecnie stan-
dardem w dziedzinie napgdéw o regulowangj
predkosci obrotowej z silnikami indukcyjnymi
i charakteryzuja si¢ szybka reakcja obiektu ste-
rowanego na zmiang¢ wartosci zadanej i posia-
daja nizsze wartosci pradéw i momentow roz-
ruchowych w poréwnaniu do algorytmow ska-
larnych -Rys.1. Rozwiazania z uktadami prze-
ksztaltnikowymi obejmuja cala struktur¢ pro-
cesu wytwarzania, poczawszy od warstwy re-
alizacji automatycznego sterowania dla poje-
dynczych maszyn i urzadzen na poziomie in-
stalacji produkcyjnej, az do systemow nadrzed-
nego sterowania, monitorowania i zarzadzania
catoscia procesu produkcyjnego. Przelaczenia
tranzystorow IGBT w falowniku (Rys. 2) sa
zwiazane bezposrednio ze stanem elektroma-
gnetycznym silnika i sa wyznaczane na podsta-
wie obliczen strumienia stojana i momentu sil-
nika. Podstawowe dane dotyczace zastosowa-
nego silnika sa dostarczane podczas procesu
uruchomieniowego, gdzie tak zwany ,bieg
identyfikacyjny” pozwala na wyznaczenie ta-
kich parametrow jak rezystancje i indukcyjno-
sci schematu zastgpczego (Rys. 2) oraz prad
magnesujacy, [2].
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Rys.2. Schemat wektorowego algorytmu stero-
wania napedem SIMOVERT ' w aplikacji d#wi-

gowej, wg [4]

Zastosowany procesor sygnalowy decyduje
o szybkosci (mikrosekundy) poroéwnania aktu-
alnie dostarczonych warto$ci do komparatorow
z sygnatami zadanymi strumienia (Igg.q), mo-
mentu (Iigzaq) oraz predkosci (n,.q). Na podsta-
wie tego porownania generowana jest informa-
cja do ukladu sterujacego praca tranzystorow

' SIMOVERT® - SIEMENS Registered Trade Mark

IGBT. Nalezy zauwazy¢, ze w procesach przej-
sciowych podczas stanow dynamicznych takich
jak rozruch, hamowanie, czy zmiana obciaze-
nia, wazna rol¢ odgrywaja nast¢pujace ele-
menty (bloki funkcyjne): regulator predkosci,
czlon generacji strumienia silnika (generacja
sktadowej ly), zastgpcze modele silnika zaim-
plementowane w oprogramowaniu — model
SEM i model pradowy, uktad do szybkiej gene-
racji momentu oraz generator rampy. Analiza
diagramu funkcyjnego z Rys. 2 jako przyktadu
realizacji algorytmu sterowania wektorowego w
uktadzie z zamknigtym predkosciowym sprze-
zeniem zwrotnym pozwala zauwazyC, ze po
zataczeniu przeksztaltnika pojawiaja si¢ stosun-
kowo duze op6znienia w pracy napedu - Rys. 3.
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Rys.3. Charakterystyki rozruchowe silnika pra-
cujqcego w konfiguracji algorytmu wektoro-
wego ze predkosciowym sprzezeniem zwrotnym
—dzwig w Policach, silnik 37kW

Opoznienia w obszarze zakre§lonym na Rys. 3
wynikaja gltéwnie z rodzaju i typu konstrukcji
silnika indukcyjnego oraz z przyjetej techniki
algorytmu sterowania wektorowego i bgda te-
matem dalszej analizy.

3. Elektromagnetyczne procesy przej-
sciowe w ukladach napedowych

Czas trwania procesu ustalania stanu elektro-
magnetycznego zalezy glownie od mocy zasto-
sowanego silnika. Przykladowo dla silnika o
mocy Py=1.5kW proces ten trwa ok. 0.3s,
adla silnika o mocy Py=100 kW trwa juz ok.
1.8 s (czas ten jest liczony od chwili podania
sygnalu ,,start” do czasu pojawienia si¢ predko-
sci n>0). Po podaniu sygnatu zalaczajacego wy-
stgpuja zatem stosunkowo duze opoznienia w
procesie rozruchowym, co np. w przypadku
aplikacji dzwigowych moze stanowi¢ duzy pro-
blem techniczny. Istnieje mozliwo$¢ skrocenia
pojawiajacych si¢ op6znien np. za pomoca ko-
rekcji nastaw parametrow prowadzacych do
zmniejszenia czasu generacji sktadowej Iy
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(czasu wzbudzenia). Na podstawie pomiarow
wykonanych w aplikacji dzwigowej z silnikiem
indukcyjnym omocy Py = 37 kW (dzwig
w Policach — Rys. 3) mozna stwierdzi¢, ze pro-
ces ustalania si¢ stanu elektromagnetycznego
tego silnika trwa okoto At,, = 0.9 s (jest to czas
At, liczony od podania sygnalu ,start” do
chwili pojawienia sig predkosci n>0; At,=t,- ty).
W pierwszej chwili rozruchu dla czasu t; 1 po
podaniu sygnatu ,.start”, pojawia si¢ jedynie
sktadowa Iy pradu stojana (charakterystyka
nr 6, Rys. 3), natomiast sktadowa I, pradu sto-
jana (charakterystyka nr 7, Rys. 3) pojawia si¢
w chwili t;, gdy wartos¢ sktadowej Iy zaczyna
si¢ ustala¢ na poziomie wynikajacym z wartosci
pradu magnesujacego. W pierwszych chwilach
na zaciski silnika jest podawane bardzo mate
napigcie (charakterystyka nr 3, Rys. 3), ktore
wzbudza odpowiedni strumien. Dopiero
w chwili t;, gdy strumien jest juz ustalony na-
stepuje generacja momentu (charakterystyka
nrl, Rys. 3), ktory jest iloczynem wektorowym
obu sktadowych. Regulacja momentu odbywa
si¢ przez zmiang skladowej I, pradu stojana do
ktérej mamy bezposredni dostep. Przebieg wy-
padkowego pradu stojana (charakterystyka nr 4,
Rys. 3) jest zwiazany z przebiegami obu skta-
dowych, a jego warto$¢ skuteczna wynosi:

I = 1/152(1 + Iszq . Prad I jest porownywany ze

stala wartoscia definiowanego przez uzytkow-
nika parametru okreSlajacego warto$¢ pradu
maksymalnego silnika i musi spetnia¢ warunek:

I =12 +12 <I_. (P128). W efekcie, gdy

prad stojana jest mniejszy od dopuszczalnego,
-1, >0 1iuzyty element
ogranicznika nie przepuszcza sygnatu, a uktad
ograniczenia pradowego nie reaguje. W takim
przypadku pulsacje poslizgu @, mozemy obli-
czy¢ z uwzglednieniem obu sktadowych d i ¢
wedtug rownania 1, [5]:

to roznica: [

s max

) :isq(t)-Lm (1)
T Y0

gdzie: Tr - stala czasowa obwodu wirnika

Uklad rownan opisujacy badany silnik induk-
cyjny w uktadzie sktadowych d, q zwigzanym z
wirnikiem ma postac :

\\% disd . Lo W¥: W . 1
= —1sd - — + Wy ——1sq + — Usd
L:Rs dt RL: dt RsL: Rs
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W warunkach ustalonych (dla czaséw t>t,
Rys. 3) skltadowa pradu stojana Iy jest stata.
Rowniez prad magnesujacy I, reprezentujacy
strumien wirnika i sktadowa pradu stojana I,
ktére stanowia o momencie silnika maja warto-
$ci state. Zwiazek pomigdzy sktadowymi pradu
stojana Iy oraz I, jest nastepujacy:

dI
I,=1_+T —= 3)
¢ dt

Przedstawiony powyzej sposob opisu zamienia
silnik indukcyjny w maszyng¢ podobna do sil-
nika pradu statego, w ktorym prad I, (I,q) od-
powiada za generacj¢ strumienia gléwnego sil-
nika DC, natomiast sktadowa pradu stojana I
reprezentuje prad twornika. Analizujac za-
mieszczone przebiegi na Rys. 3 zauwazamy, ze
pojawia si¢ takze znaczne przeregulowanie w
zadawanej warto$ci pradu stojana dla sktadowe;j
L. Przyczyna tego jest inercja zjaka pojawia
si¢ strumien ¥, w osi wirnika, jako odpowiedz
na wymuszenie pradowe. Pozadanym jest, aby
w chwili pojawienia si¢ sktadowej I, pradu
stojana, warto$¢ strumienia, a tym samym war-
tos¢ sktadowej Iy byta juz ustalona (chwila t,
na Rys. 3). Ten fakt pozwala na regulacjg mo-
mentu elektromagnetycznego silnika poprzez
sterowanie jedynie warto$cia sktadowej I
(charakterystyka nrl, Rys. 3). Wystepujace
przeregulowanie w przebiegu sktadowej Iy po-
zwala na ustalenie si¢ wartoS$ci strumienia na
wymaganym poziomie (nastawa predefinio-
wana podczas automatycznej identyfikacji za-
stgpczych parametrow napedu). Rownanie wia-
zace sktadowa Iy pradu stojana ze strumieniem
wirnika W,y w osi d jest nastgpujace, wzor 4:
¥, R Lo R @

rd +7r.\ljrd —
dt L L

T T
Jest to réwnanie cztonu inercyjnego, ktorego
transmitancja operatorowa przy wzmocnieniu K
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i statej czasowej T ma posta¢ - wzor 5, gdzie:

K=L,oraz p_L :
R

-

P, (s) _ K (5)
I,(s) T-s+1

Diagram funkcyjny na schemacie z Rys. 2
przedstawia takze, w jaki sposob jest genero-
wana sktadowa I pradu stojana. Znajduje si¢
tam blok, ktory na bazie sygnatow z modelu
silnika oraz ograniczen momentowych, w efek-

cie oblicza zadana warto$¢ skladowej Iy -
Rys.4.
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Rys.4. Schemat ukiadu do generacji strumienia
i obliczania sktadowej I, pradu stojana, wg [4]

Generacja strumienia, a tym samym sktadowej
I odbywa si¢ za pomoca wstgpnie zadanej cha-
rakterystyki strumienia zbudowanej w bloku o
nazwie “Generacja-zadawanie strumienia” —
Rys. 4. Wartos$cia zadana w uktadzie jest stru-
mien magnetyczny silnika, a przeprowadzona
procedura identyfikacji parametrow schematu
zastepczego silnika jest podstawa funkcjono-
wania modelu i catego napgdu. Analiza dia-
gramu funkcyjnego (Rys. 4), jak i wyniki prze-
prowadzonych badan dla wielu przypadkow
przemystowych napgdow dzwigowych (su-
wnica dokowo - bramowa w Stoczni Szczecin,
Suwnica przetadunkowa w Zespole Elektrowni
Dolna Odra - Szczecin, Suwnica przetadu-
nkowa w Zaktadzie Nawozoéw Sztucznych —
Police) pozwala zauwazy¢ wspoOlna ceche
badanych napedow, ktéra sktania do badan
dynamiki uktadu przy wykorzystaniu dodatko-
wego sygnatu Mprecontroly dodawanego do mo-
mentu napgdowego silnika. Wykorzystano do
tego przedstawiony na Rys. 10 generator rampy
(RFQG), ktory jako funkcja zadajnika znajduje
si¢ w analizowanym uktadzie przeksztattni-
kowym, [4].

4. Aplikacje dzwigowe

Opis uktadu dzwigowego wraz z dzialajacymi
na zawiesie momentami przedstawia Rys.5.

Obcigzenie

:!!\M“.VL
Rys.5.  Zaleznosci  pomiedzy — momentami
w dzwigowym uktadzie napedowym:

a) uproszczony schemat blokowy, b) moment
dynamiczny przy opuszczaniu tadunku - My,
zakres pracy silnikowej — My, zakres pracy
pradnicowej - My;; (Ms— moment silnika , Mo -
moment obciqzenia); F,, =m - g - sita uzyta do
podnoszenia obciqzenia m z przyspieszeniem g;
Vimax — Maksymalna predkosé liniowa obciqzenia

Na etapie projektowania uktadu napedowego
nalezy uwzgledni¢ przewymiarowanie mocy
silnika i przeksztattnika, tak aby prad stojana:

I, =,/ +Iszq <I,. (Pl28). Zgodnie z wy-

tycznymi dla aplikacji dzwigowych [4], przy
doborze silnika napedowego nalezy speic
nastepujace warunki:

MSB >1.3. MSMax oraz MSMax <2 MSN

gdzie: Mgg — moment krytyczny silnika, Mgyax —
moment maksymalny silnika z zatozonym margine-
sem bezpieczenstwa i spetniajacy jednoczesnie zato-
zenia norm dzwigowych: Mgyx < 2 - Mgy, 0znacze-
nia Mgy — moment znamionowy silnika.
Jednoczes$nie prad silnika przy momencie mak-
symalnym wynosi, [3]:

2
M
ISMax ~ \/(SMMJ '(IéN _IimN )k%\l +I§mN kiz (6)

MSN N
gdzie: Igyax — prad silnika przy momencie maksy-
malnym Mgy, Isy — prad znamionowy silnika, I~
— znamionowa warto$¢ pradu magnesujacego silnika
(sktadowa bierna pradu biegu jalowego), ky — stala,
ktéra w zalezno$ci od zakresu predkosci roboczej

wynosi: ky = 1 dla ny <ng, w zakresie statego

strumienia oraz k N = —5_dla ng > ngy W zakresie
Ry
ostabiania pola.

Prad opisany wyrazeniem 6, stanowi jedno
z gtownych kryteriow dla doboru silnika
i obliczania cykli pracy w rozwazanym uktadzie
dzwigowym — Rys.6.
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Rys.6. Cykle pracy napedu dla faz podnoszenia
i opuszczania zawiesia, [4]

Po spemhieniu powyzszych wymagan mozna
przej$¢ do etapu modyfikacji uktadu regulatora
predkosci w wybranym algorytmie sterowania.

5. Metoda okreslania wartosci momentu
statycznego
Rozwijanie wartosci momentu napedowego

w sytuacji zahamowanego mechanicznie
1 wstgpnie obciazonego watu napgdowego.
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Rys.7. Przebiegi charakterystyk dla systemu
napedowego podczas fazy opuszczania, [3]

Przed rozpoczeciem ruchu w sytuacji, w ktorej
silnik jest zahamowany mechanicznie przez lu-
zownik, a obciazenie jest zawieszone Ww po-
wietrzu do momentu otwarcia luzownika nie
wystepuje ruch obrotowy. Powoduje to na-
stgpujace konsekwencje:

- jezeli warto$¢ zadana predkosci wynosi
n,,¢=0, to moment rOwniez nie jest rozwijany
Makt:0~

- Jezeli warto$¢ zadana predkosci wzrasta
(n,,6>0) zgodnie z dynamika okreslona przez
generator zbocza, a szczeki luzownika pozo-
staja dalej zaci$nigte, wowczas w silniku jest
generowany moment napg¢dowy, ktorego
warto$¢ rosnie zgodnie z opisem w p.4.

Przebiegi w rzeczywistym uktadzie dzwigo-
wym przedstawiono na Rys. 7 i Rys. 8.
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733440 ' 8164.80 sgés}\ 9825.60 10656\1436.40 12316.80 13147.20 13977.60 [ms]

/ N
Zalaczenie falownika, ~ Odblokowanie Start silnika

ustalenie strumienia hamulca luzownika
silnika
Rys.8. Opoznienia w pracy napedu dla procesu
podnoszenia zawiesia (praca 4 silnikow o mocy
Py=160 kW kazdy, suwnica WULKAN — Stocz-

nia Szczecin)

Po otwarciu szczgk luzownika nastgpuje po-
roOwnanie wartosci aktualnego momentu obcia-
zenia 1 powstalego do tej chwili momentu na-
pedowego. Jezeli moment napgdowy ma mniej-
sza warto$¢ od momentu obcigzenia, rozpocznie
si¢ opadanie cig¢zaru. Jest to szczeg6lnie nieko-
rzystne, jezeli naped wykonuje procedure pod-
noszenia. Poniewaz woéwczas musi nastapic¢
nawrot silnika. W przypadku wigkszych warto-
Sci cofnigcia po otwarciu luzownika chwilowe
obciazenie pradowe moze doprowadzi¢ do awa-
ryjnego wylaczenia przeksztattnika. A co za
tym idzie, przerwy w pracy. W celu zapobieze-
nia powyzej sytuacji mozna zastosowac nastg-
pyujace srodki :

- Opdznienie  chwili  otwarcia  hamulca
w stosunku do momentu rozpoczgcia pracy
generatora zbocza, co pozwoli na dostateczne
rozwinigcie si¢ momentu napedowego,

- Wprowadzenie sktadowej stalej momentu na-
pedowego, co pozwala na utrzymywanie nie-
zerowej warto§ci momentu nawet dla  za-
mknigtego luzownika (warto$¢ ta stanowi
niezerowy warunek poczatkowy dla rozwija-
nia si¢ momentu napgdowego). Wymaga to
jednak znajomos$ci przez uklad sterowania
nadrzednego chociaz przyblizonej wartosci
momentu obcigzenia.

- Przyspieszenie dynamiki wzrostu momentu
napedowego przez zastosowanie skladowej
dodatkowej wykorzystujacej mechanizm roz-
poznawania zbocza w generatorze RFG
(Torque Procontrol). Wéwczas odpowiednia
sktadowa momentu jest wystawiana od chwili
rozpoczgceia dziatania generatora zbocza.
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Oczywiscie jest mozliwe zastosowanie metody
taczacej wyzej wymienione sposoby generowa-
nia momentu w chwili rozruchu. W omawia-
nych przypadkach, w badanych przebiegach
pradow 1 predkosci, od chwili podania sygnatu
,start” do chwili podania warto$ci zadanej
predkosci pojawia si¢ duze opdznienie, co
przektada si¢ na duze opodznienia w pracy
catego nap¢du — Rys. 3, Rys. 8.

5.1 Badania i modyfikacje

W komercyjnym algorytmie sterowania napg-
dem SIMOVERT MASTERDRIVES, zostato
opracowane przez producenta i analizowane w
p.3 rozwiazanie funkcyjne algorytmu przedsta-
wione na Rys. 2. Zaprojektowanie rozbudowa-
nego uktadu algorytmu sterujacego oraz zasto-
sowanie dodatkowych blokow funkcyjnych, a
takze wnioskowanie z wykonanych badan eks-
perymentalnych stanowia o mozliwosci inge-
rencji w otwartg strukturg algorytmu sterowania
przeksztattnika. Badania przedstawione powy-
zej mialy na celu przyblizenie potencjalnych
mozliwosci napgdu SIMOVERT w zakresie ge-
neracji sktadowych momentu w poczatkowych
chwilach rozruchu, z punktu widzenia zastoso-
wan dzwigowych. Z badan tych wynika, Ze:
-w chwilach przejsciowych podczas stanow
dynamicznych wazna rol¢ odgrywa szereg blo-
kow funkcyjnych algorytmu sterowania prze-
ksztaltnika zaznaczonych na Rys. 2.
- na podstawie wykonanych pomiarow zaréwno
laboratoryjnych  jak 1 przemyslowych
w aplikacjach dzwigowych z silnikami induk-
cyjnymi mozna stwierdzi¢, ze proces ustalania
si¢ stanu elektromagnetycznego wybranych sil-
nikdw o mocy Py wynosi:

e PN =37 kW trwa okoto At, =09 s

e PN =110 kW trwa okoto At, =1.85s

e PN =160 kW trwa okolo At, =3.5s
- analizujac zamieszczone przebiegi zauwa-
zamy, ze we wszystkich przypadkach wspolna
cecha pracy silnika jest wystgpowanie znacz-
nego przeregulowania w zadawanej wartosci
pradu stojana dla sktadowej Iy.
- wnioskowanie eksperymentalne z przeprowa-
dzonych badan jest podstawa do stwierdzenia,
ze istnieje mozliwos$¢ skrocenia czasu opdznien
pojawiajacych si¢ po zataczeniu przeksztattni-
ka. Istnieje przy tym mozliwos¢ ingerencji w
wewnetrzng  strukture algorytmu sterowania
badanego uktadu, przewidziana przez produ-
centa urzadzenia. Zaproponowana zmiana doty-
czy adaptacji regulatora predkosci oraz modyfi-

kacji ukladu generacji strumienia i zostala
potwierdzona wnioskowaniem na podstawie
badan eksperymentalnych.

Rys.9. Adaptacja wzmocnienia regulatora pred-
kosci w torze algorytmu FOC

W celu poprawy wiasciwosci dynamicznych
uktadu SIMOVERT®, zastosowano mechanizm
wytwarzania momentu silnika sygnalem wyste-
rowania wstgpnego pochodzacego od dyna-
micznej skladowej momentu M recontrony Otrzy-
mywanej z aktywnego generatora funkcji
rampy — Rys. 9 Zaproponowano rozwiazanie,
ktore przed otwarciem luzownika przyspiesza
generacj¢ momentu i nadaje wlasciwy kierunek
predkosci, Rys. 9. W przypadku, gdy obciaze-
nie, a takze moment bezwladnos$ci zmieniaja si¢
w duzych granicach, wymagane jest dodatkowe
uzaleznienie wspoOlczynnika wzmocnienia re-
gulatora predkosci Kn od momentu obcigzenia
sprowadzonego do watu silnika — Rys. 9. Sy-
gnatem, ktory zmienia warto$¢ wzmocnienia
regulatora predkosci jest sygnatl wysterowania
wstepnego momentu Taee zalaczany dyna-
micznie razem z generatorem funkcji rampy —
M precontron. Dodatkowo dla ukfadu sterowania
pomocny jest sygnal zmian dn/dt, informujacy
0 rozpoczeciu pracy generatora rampy RFG.
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Rys.10. Badania prob podnoszenia i opuszcza-
nia masy dla wozkow 1 oraz 2 na obiekcie suw-
nicy dokowo-bramowej pracujqcej w Stoczni
Szczecin

Na Rys.10 przedstawiono wyniki badan doty-
czacych prob podnoszenia i opuszczania masy
zawiesia dla wozkow 1 oraz 2 na obiekcie suw-
nicy dokowo-bramowej pracujacej w Stoczni
Szczecin. Zauwazmy, ze czas ustalania
stanu elektromagnetycznego silnika o mocy
Px=160 kW dla zerowych warunkéw poczat-
kowych I=0 i standardowego algorytmu ste-
rowania (Rys. 10 a) wynosi okoto 3.5 s. Nato-
miast dla uktadu z niezerowymi warunkami po-
czatkowymi Iy #0, czas ten wynosi okoto 0.9 s
(Rys. 10 b). W przypadku uktadu z niezero-
wymi warunkami poczatkowymi i dodatkowo
zmodyfikowana struktura regulatora predkosci,
czas ten wynosi okoto At,=750 ms (Rys. 10 ¢
i d). Przedstawione na Rys. 10 przebiegi stano-
wig podstawe do stwierdzenia, Ze zapewnienie
niezerowych warunkéw poczatkowych Iy #0
zgodnie z rownaniem 3, pozwala na skrocenie
zjawisk przejsciowych w procesie rozruchu
oraz szybsza generacje predkosci i momentu
napedowego silnika.

7. Podsumowanie

Czas trwania procesu ustalania si¢ stanu elek-
tromagnetycznego zalezy glownie od mocy za-
stosowanego silnika, a po podaniu sygnatu za-

laczajacego wystepuja stosunkowo duze (kilku-
sekundowe) opoOznienia w procesie rozrucho-
wym, co w przypadku aplikacji dzwigowych
stanowi duzy problem techniczny. Wnioskowa-
nie z przeprowadzonych badan eksperymental-
nych, analiza diagramu funkcyjnego wybranego
algorytmu sterowania wektorowego (Rys. 2)
oraz analiza matematyczo-fizyczna, jest pod-
stawg do stwierdzenia mozliwo$ci skrdcenia
czasOw opOznien pojawiajacych si¢ po zatacze-
niu przeksztattnika. Istnieje przy tym mozli-
wos¢ ingerencji w wewngtrzng strukture algo-
rytmu sterowania badanego ukladu przewi-
dziana przez producenta napedu SIMOVERT®.
Przebiegi zarejestrowane w ukladzie dzwigo-
wym dla niezmodyfikowanej oraz zmodyfiko-
wanej struktury algorytmu pozwalaja na stwier-
dzenie, ze po wykonanych modyfikacjach, w
odniesieniu do prob testowych otrzymano pra-
wie 2-krotne skrocenie czasu zachodzacych
zjawisk, a tym samym wzrost bezpieczenstwa i
pewnosci dziatania uktadu dzwigowego.
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