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ELEKTRYCZNE UKEADY O REGULOWANEJ PREDKOSCI
W UKEADACH STEROWANIA MASZYN PRODUKCYJNYCH
SPEELNIAJACYCH WYMAGANIA BEZPIECZENSTWA

ADJUSTABLE SPEED ELECTRICAL DRIVES IN PRODUCTION MACHINERY
CONTROL SYSTEMS IN WHICH SAFETY REQUIREMENTS HAVE BEEN
FULFILLED

Abstract: This short document describes special safety functions which are implemented in modern adjustable
speed electrical machinery. On the common European market all first-hand production machines shall fulfill
safety requirements. Modern electrical drives are programmable electronic systems and are main parts of
safety-related electrical, electronic and programmable electronic control system for machinery. Each part of
drive safety system shall comply with the requirements of relevant safety and stop category.

1. Wstep

Wspotczesnie obserwujemy staty trend do
zwigkszania udziatu liczby elektrycznych nape-
dow o regulowanej za pomoca przeksztattnikow
czestotliwosci predkosci obrotowej w ogdlnej
liczbie napedow. Tendencja ta dotyczy oczywi-
Scie w gornej mierze ukladéow napedowych
pradu przemiennego, poniewaz trwa rowniez
(poza nielicznymi branzami) proces eliminacji
aplikacji wykorzystujacych technologie pradu
statego. Napedy elektryczne stanowia obecnie
gtéwng sile napgdowa maszyn produkcyjnych,
ciagow technologicznych i wielu innych urza-
dzen wykorzystywanych w przemysle. Aplika-
cje w ktorych sa montowane w wickszosci
przypadkow musza speinia¢ wymagania bez-
pieczenstwa dla maszyn nowych lub bedacych
w uzytkowaniu, czyli odpowiednio wymagania
zasadnicze i minimalne bezpieczenstwa Wspo6l-
noty Europejskiej. Wobec powyzszego projek-
tanci zajmujacy si¢ maszynami nowymi oraz
zagadnieniami modernizacji starszych maszyn
produkcyjnych muszg stosowac si¢ do odpo-
wiednich wymagan bezpieczenstwa. Zatem ko-
nieczne jest projektowanie oprocz typowego
(technologicznego) uktadu sterowania, rowniez
drugiego zapewniajacego bezpieczng prace
i zatrzymanie. W og6lnym wypadku dwa wy-
mienione uktady moga by¢ oddzielnymi aplika-
cjami (z zachowaniem funkcjonalnej nadrzgd-
nosci systemu bezpieczenstwa) lub mozliwe
jest zastosowanie urzadzen sterujacych zawie-
rajacych zintegrowane elementy lub funkcje
bezpieczenstwa. Funkcje takie sa obecnie coraz

szerzej stosowane roéwniez w uktadach nape-
dowych pradu przemiennego o regulowanej
predkosci obrotowe;.

Jedna z metod (najczesciej stosowana) spetnie-
nia wymagan bezpieczenstwa dla maszyn no-
wych jest skorzystanie z zasady domniemania.
Wynika ona z faktu iz akty prawne, ktorymi sa
Dyrektywy WE oraz ich polskie harmonizacje
wydawane w formie ustaw i rozporzadzen okre-
slaja wymagania w sposob ogdlny. W wielu
przypadkach zbyt ogélny do bezposredniego
wykorzystania przez projektanta. W takim wy-
padku optymalne jest wykorzystanie wlasci-
wych norm technicznych, ktére zostaty opra-
cowane z my$la o pomocy w spelnieniu wyma-
gan bezpieczenstwa. Normy takie nazywane sa
zharmonizowanymi w dang dyrektywa. Trzeba
w tym miejscu podkresli¢, ze stosowanie norm
nie jest obligatoryjne (méwi o tym artykut 6.
ustawy o normalizacji), ale jezeli si¢ z wiasci-
wego zestawu skorzysta w procesie projekto-
wania, to na tej podstawie mozna wykazaé, ze
spetnione zostaly wymagania bezpieczenstwa.
W takim wypadku liste norm zamieszcza si¢ w
tresci deklaracji zgodnos$ci produktu.

Niniejsza praca ma na celu zwrocenie uwagi na
najwazniejsze normy zharmonizowane i funkcje
bezpieczenstwa zintegrowane w wybranych
przeksztattnikach czestotliwosci, ktorych wia-
sciwe wykorzystanie prowadzi nie tylko do
spelnienia wymagan bezpieczenstwa, ale réw-
niez do optymalizacji projektu pod wzgledem
funkcjonalnym i ekonomicznym.
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Nalezy podkresli¢, ze bezpieczenstwo uktadow
napedowych ogoélnie powinno by¢ rozpatry-
wane zaréwno pod katem elektrycznym, jak
i funkcjonalnym, ktérego glownym aspektem
jest zagrozenie ruchem. W niniejszej pracy
skoncentrowano si¢ jedynie na problemie bez-
pieczenstwa funkcjonalnego.

2. Wybrane poje¢cia podstawowe zwia-
zane z bezpieczenstwem napedow ma-
szyn produkcyjnych

W maszynach produkcyjnych uktady napedowe
W sensie wymagan bezpieczenstwa sa elemen-
tami wykonawczymi, to znaczy poza typowa,
ogolnie znang ich funkcja technologiczng pole-
gajaca na regulacji predkosci obrotowej silni-
koéw elektrycznych jest realizacja podstawo-
wych funkcji bezpieczenstwa. Najbardziej
znana z nich jest funkcja zatrzymania awaryj-
nego, lecz wspolczesnym uktadom napedowym
stawiane sga przez projektantow réwniez inne
funkcje. Norma [6] podaje definicj¢ az trzyna-
stu takich funkcji. Poniewaz przeksztattniki
czestotliwosci bedac urzadzeniami programo-
walnymi pozwalajg na implementowanie tych
funkcji w zakresie przyjetym przez danego pro-
ducenta. Generalnie stosowane sa w produktach
napedowych dwie strategie konstrukcyjne: im-
plementacja niewielkiej liczby funkcji bezpie-
czenstwa w kazdym urzadzeniu lub wprowa-
dzanie na rynek prostych wersji przeksztattni-
kow bez zintegrowanych funkcji bezpieczen-
stwa oraz modeli specjalnych z duza ich liczba.
Wedhug drugiej z przedstawionych wyzej stra-
tegii skonstruowano przeksztattnik Sinamics
G120. Aby speti¢ zroznicowane wymagania
rynku falownikéw oraz obnizy¢ koszty produk-
cji rzutujace na cen¢ wyrobu dla danego urza-
dzenia (rodziny urzadzen) wybrano konstrukcje
modutowa (rys.1.). Na rysunku 1 widzimy mo-
dut mocy, modut sterowania oraz panel opera-
torski stuzacy do diagnostyki i parametryzacji.
O ile modut mocy i panel operatorski sg iden-
tyczne zardwno dla urzadzen ogdlnego zasto-
sowania, jak i posiadajacych funkcje bezpie-
czenstwa, o tyle typ wymiennego modutu ste-
rowania decyduje o tym czy dany przemiennik
bedzie elementem bezpieczenstwa, czy tez nie.
Ponadto chcac zrealizowaé za pomoca falow-
nika funkcje sterowania hamulcem silnika
elektrycznego nalezy dodatkowo wyposazy¢
uktad w opcjonalny przekaznik. W konstrukcji
przeksztattnikow z rodziny Sinamics S120 wy-
brano zasade integracji funkcji wybranych bez-

pieczenstwa w standardzie, zachowano jedynie
opcjonalno$¢ zastosowania specjalnego prze-
kaznika jako aparatu do sterowania hamulcem.

Rys. 1. Modutowa budowa przeksztattnikow Si-
namics G120

Dla przeksztattnikow ,,inzynierskich”, czyli
przeznaczonych do realizacji bardziej skompli-
kowanych zadan sterowania technologicznego
niewielki wzrost kosztow wyrobu spowodo-
wany implementacjg funkcji bezpieczenstwa
wydaje sie uzasadniony, natomiast wiaczanie
do standardowego wyposazenia przekaznika
przeznaczonego do sterowania hamulcem bez-
pieczenstwa, ktory nie wystepuje w zbyt wielu
aplikacjach nie byto celowe. Z punktu widzenia
wymagan bezpieczenstwa producent musi za-
deklarowa¢ mozliwo$¢ spelienia przez urza-
dzenie bezpieczenstwa okre$lonych parame-
trow. W praktyce dla przeksztaltnikow zawie-
rajacych funkcje bezpieczenstwa deklarowana
jest 3. kategoria bezpieczenstwa (wg starszej
normy PN-EN 954-1), poziom zapewnienia
bezpieczenstwa PL d (wg nowszej normy [3]
lub poziom nienaruszalno$ci bezpieczenstwa
SIL 2. Pierwsze dwa z wymienionych parame-
trow przydatne sa w projektowaniu systemow o
niskim stopniu ztozonosci, a trzeci z nich wyko-
rzystuje si¢ w projektowaniu systemoéw o wy-
sokim stopniu ztozonos$ci (np. duze instalacje
przemystowe). Wyzsze wymagania stawiane sg
przeksztattnikom, jako elementom systemu ste-
rowania bezpieczenstwem rzadko, wiec kon-
struowanie takich urzadzen nie jest ekonomicz-
nie obecnie uzasadnione, gdyz w celu uzyska-
nia wyzszych kategorii uzywa si¢ po prostu do-
datkowego wyposazenia, jak np. stycznikow.
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3. Funkcje bezpieczenstwa integrowane
w przeksztaltnikach czestotliwosci

Norma [6] definiuje szereg odrebnych funkcji
bezpieczenstwa, ktére moga by¢é wykorzysty-
wane w przeksztattnikach czgstotliwosci. W
ponizszej tabeli zamieszczono ich oznaczenia
1 krotki opis:

Tabela 1. Funkcje bezpieczenstwa dla uktadow
napedowych

95

hamulcem pieczenstwa
SCA | Bezpieczna Sygnal bezpieczen-
krzywka stwa zmienia wartosc,
gdy silnik obraca si¢
poza okre$lonym, do-
puszczalnym prze-
dzialem kata
SSM | Bezpieczne Predkos¢ obrotowa
monitorowanie | ponizej pewnej warto-
ograniczenia $ci jest monitorowana
predkosci Zmiang poziomu sy-
gnatu bezpieczenstwa

STO | Bezpieczne Odtaczenie silnika od
wylaczenie zrodta zasilania w
momentu energie

SS1 | Zatrzymanie Hamowanie dyna-
kategorii 1 miczne i odlaczenie

zasilania po catkowi-
tym zatrzymaniu

SS2 | Zatrzymanie Hamowanie dyna-
kategorii 2 miczne i pozostawie-

nie zasilania po za-
trzymaniu lub osig-
gnigciu okreslonej
predkosci (bezpiecz-
nej)

SOS | Zatrzymanie Silnik zatrzymany bez
bezpieczne ro- | dziatania sit zewnetrz-
bocze nych

SLS | Predkos¢ Zabezpieczenie na-
ograniczona pedu przed przekro-
bezpiecznie czeniem danej predko-

$ci

SLT | Moment ogra- | Zabezpieczenie na-
niczony bez- pedu przed przekro-
piecznie czeniem danej warto-

$ci momentu napedo-
wego

SLP | Potozenie Naped chroniony
ograniczone przed przejsciem poza
bezpiecznie dopuszczalne potoze-

nie

SLI | Przyrost ogra- | Silnik obraca si¢ o
niczony bez- okreslong warto$¢
piecznie 1 zatrzymuje si¢

SDI | Bezpieczny Ograniczenie kierunku
kierunek wirowania

SMT | Temperatura Ochrona przed prze-
ograniczona grzaniem silnika
bezpiecznie

SBC | Bezpieczne Sterowanie hamulcem
sterowanie jako elementem bez-

Wymienione wyzej funkcje musza spetniaé
okreslone (zadeklarowane przez producenta)
poziomy niezawodnego dziatania. Dzi¢ki temu
moga by¢ bezposrednio wykorzystywane w
procesie projektowania systemu sterowania
bezpieczenstwem maszyny produkcyjnej. Nie-
ktére z wymienionych funkcji, jak np. STO sa
wzglednie tatwe do zrealizowania innymi $rod-
kami, takimi jak uktady stycznikow sterowanie
przekaznikami bezpieczenstwa, lecz inne, jak
np. SLS wymagaja zastosowania skomplikowa-
nego uktadu zlozonego ze stycznikow, hamul-
cow, sprzeggiel oraz praktycznego podwojenia
uktadu napedowego. Nie wszystkie z wymie-
nionych funkcji sa jednakowo popularne w
uktadach napgdowych. W najbogatszym zakre-
sie wystepuja one generalnie w obrabiarkach
(automatycznych centrach obrobkowych). Na
przyktad funkcja SSM (Bezpieczne monitoro-
wanie ograniczenia predkosci) jest zwykle wig-
zana z wytworzeniem wlasciwych warunkow
pracy filmu olejowego stosowanego do prze-
mieszczania duzych mas przy minimalnym silty
tarcia. Jednak kilka wymienionych funkcji sto-
suje si¢ w napedach bardzo czgsto, sa to: STO,
SS1, SLS i SBC. Do najwazniejszych przyczyn
takiego stanu rzeczy naleza, w zaleznosci od
funkcji, dla:

- STO — tatwosc realizacji polegajaca na wyko-
rzystaniu blokowania tranzystoréw IGBT oraz
przydatno$¢ dla napedéw samohamownych
(mata bezwtadnosc¢ i duze opory ruchu).

- SS1 — duza przydatnos¢ dla napedow, ktorych
obciazenie charakteryzuje si¢ znaczng bezwtad-
noscia, przy niewielkich oporach ruchu.

- SLS — mozliwo$¢ znacznego ograniczenia
kosztow realizacji projektu oraz elastycznos¢ w
okreslaniu wartosci predkosci granicznej. (W
uktadach klasycznych konieczne bylo tworze-
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nie kilku odrgbnych zespotéw napedowych,
przetaczanych sprzegtami).

- SBC — w wielu uktadach napedowych analiza
ryzyka wskazuje na konieczno$¢ zastosowania
hamulca (akcyjne momenty obcigzenia), a ta
metoda wydaje si¢ ekonomiczna i elegancka
jednoczesnie.

Na rysunku 2. pokazano przyktadowo zasade
dziatania funkcji SS1.

predkos¢ A

Obszar zabroniony

Wykres
aktualnej
predkosci
obrotowe;j

v

Rys. 2. Funkcja bezpieczenstwa SS1

Jak wida¢ na rysunku 2. aktualna predkos$¢ na-
pedu w funkcji czasu powinna w czasie dyna-
micznego, kontrolowanego zatrzymania pozo-
stawa¢ ponizej granicy obszaru zabronionego,
ktory definiuje dynamike zatrzymania (w sensie
fizycznym warto$¢ opoznienia). Prowadzi to do
bezpiecznego zatrzymania uktadu napedowego
w okreslonym czasie. W wypadku naruszenia
granicy obszaru zabronionego jest generowany
sygnal, ktory moze by¢ wykorzystany do ob-
shugi innej funkcji bezpieczenstwa (zatrzasnie-
cia hamulca, odcigcia napgdu od zasilania itp.).
Przy czym potrzeba stosowania rozwigzan al-
ternatywnych redundujacych moze wynika¢ z
faktu konieczno$ci implementacji dodatkowych
zabezpieczen algorytmu sterowania bezpie-
czenstwem maszyny dla wyzszych kategorii
bezpieczenstwa. Sam fakt zastosowania katego-
rii zatrzymania 1 (wedhug normy [5]) wynikac
musi z analizy ryzyka, ktora w prawidlowym
procesie projektowania powinna wyprzedzaé
typowe czynnosci projektowe polegajace na
doborze wilasciwego sprzetu. Nalezy pamigtac,
ze ustalenie dynamiki zatrzymania jest jedna z
czynnosci redukcji ryzyka, poniewaz jak mowi
miedzy innymi norma [4] — zatrzymanie bez-
pieczenstwa nie moze stanowi¢ zrodla ryzyka
(np. uszkodzenia konstrukcji w wyniku narzu-
cenia uktadowi nadmiernej dynamiki, prowa-
dzacej do uszkodzen zagrazajacych zyciu, czy
mieniu). Realizacja opisanych wyzej funkcji
bezpieczenstwa w uktadzie programowalnym
nie byloby mozliwe bez spelienia okreslonych

wymagan dotyczacych  zarébwno  sprzetu
(hardware), jak i oprogramowania wewngtrz-
nego (firmware) przeksztaltnika.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania
przeksztattnika Sinamics G120 w czesci zwig-
zanej z uktadem bezpieczenstwa

Jak podano wyzej do realizacji uktadu w kate-
gorii 3. konieczna jest redundancja — stad wi-
doczna na rysunku 3. architektura dwuproceso-
rowa. Jednak nie wszystkie elementy systemu
mieszczg si¢ z sprzecie, a zatem konieczne jest
wprowadzenie w oprogramowaniu nhastepuja-
cych dodatkowych elementow:

- ograniczenia dostgpu do parametrow hastem
lub uktadem kilku haset (stanowi to odpowied-
nik konieczno$ci uzycia narzedzia),

- wprowadzenie mechanizmu zachowania in-
formacji o wprowadzanych zmianach wartosci
parametrow bezpieczenstwa (suma kontrolna
lub nieusuwalny plik historii zmian),

- utworzenie funkcjonalnosci redundancji na
plaszczyznie programu (tu dwa oddzielnie
zmieniane zbiory parametrow oraz potwierdze-
nie przeniesienia ich warto$ci do obszaru pa-
migci nieulotnej).

4. Przyklad zastosowania

Na rysunku 4. przedstawiono aplikacje systemu
sterowania bezpieczenstwem o niskim stopniu
ztozonos$ci zrealizowanym zgodnie z wymaga-
niami 3. kategorii bezpieczenstwa i 1. kategorii
zatrzymania. Na rysunku widzimy peing redun-
dancj¢ uktadu (podwojenie wylacznikéw pozy-
cyjnych ruchomej ostony maszyny i stycznikow
odtaczajacych uktad napedowy od zrodia ener-
gii). Przekaznik bezpieczenstwa stanowiacy
centralng cze$¢ systemu (ukltad logiczny) na
podstawie zmiany sygnatu z wytacznikow kran-
cowych wypracowuje decyzje o zatrzymaniu
napgdu. W tym wypadku zatrzymanie odbywa
sie¢ w nastgpujacy sposob: wyjscie 14. Przekaz-
nika zmienia stan na niski i na odpowiednio
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sparametryzowane wejscie przeksztattnika (FU)
zostaje wydane polecenie zatrzymania przez
obnizenie czestotliwosci w zadanym czasie.
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Rys. 4. Przykiadowy uktad sterowania bez-
piecznym zatrzymaniem napedu zrealizowany w
kategorii 3

apan closad

Po jednoczesnym odliczeniu czasu o nie mniej-
szej wartosci niz potrzebna do catkowitego za-
trzymania silnika, drugie wyjscie przekaznika
zmienia stan i1 otwarte zostaja oba styczniki.
Pokazany uktad wykorzystuje przeksztattnik
bez zintegrowanych funkcji bezpieczenstwa, a
wiec w kategorii 3. stycznik musi by¢ redun-
dantny (podwojony). W wypadku zastosowania
przeksztattnika z funkcja SS1 redundancja wy-
magana w tej kategorii zostataby zrealizowana
w oparciu o jeden stycznik i funkcje we-
wnetrzng falownika. Bylaby ona jeszcze pel-
niejsza, poniewaz oparta nie tylko na zdwoje-
niu, lecz 1 na zrdéznicowaniu elementoéw. Po-
nadto zastosowano specjalny przekaznik bez-
pieczenstwa z wyjsciem o dziataniu opo6znio-
nym, a wigc proste rozwigzanie bazujace na se-
kwencji czasowej, a nie zaawansowane — wy-
korzystujace ograniczenie dynamiki funkcjg ob-
szaru zabronionego (rys.2.).

5. Podsumowanie

Nowoczesne technologie stosowane w progra-
mowalnych przeksztattnikach czestotliwosci
pozwalaja nie tylko realizowa¢ rdéznorodne
i niekiedy skomplikowane funkcje bezpiecz-
nego sterowania maszyn produkcyjnych, mini-
malizujgc zagrozenie ruchem, lecz réwniez w
wielu wypadkach optymalizowaé koszty mate-
riatlowe projektu. Bez wykorzystania techniki
nowoczesnego napedu elektrycznego ze stero-
waniem mikroprocesorowym realizacja niekto-
rych bardzo przydatnych funkcji bezpieczen-
stwa bylaby trudna, kosztowna, a nawet nie-
mozliwa.
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