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Techniki i zasady
programowania napedow

Napedy elektryczne maszyn i linii technologicznych zyskaly ugruntowang pozycje w licznych gateziach
nowoczesnego przemystu. Sposrod wielu zalet (m.in.: niskich kosztow, wysokiej niezawodnosci oraz sprawnosci,
prostoty montazu, fatwosci zasilania) istotna jest mozliwos¢ swobodnej konfiguracii ich parametrow pracy. Coraz
czesciej mozna tez spotkac elektryczne napedy liniowe, ktére stanowig konkurencje w odniesieniu do jednostek
pneumatycznych i hydraulicznych. W artykule przedstawiono przeglad podstawowych technik programowania
napedow elektrycznych, ze zwroceniem szczegoinej uwagi na grupe napedéw pradu przemiennego sterowanych
przy uzyciu przetwornic czestotliwosci.

owoczesne systemy napedowe
N to rozbudowane uktady pozwa-

lajace na swobodne ksztattowa-
nie parametrow pracy urzadzen i maszyn
technologicznych [1]. Kontrola predkosci,
pozycji,momentu, ksztattowanie cech dy-
namicznych w zaleznosci od zmiennosci
cech procesowych (np. cisnienia, tem-
peratury itp.) oraz mozliwos¢ uzyskania
programowalnej sekwencji ruchdw (przy
zadanych parametrach dynamicznych
ukfadu) prowadza do ciggtego wzrostu
ich popularnosci [2].
Zrozumienie podstaw programowania na-
pedow elektrycznych wymaga znajomosci
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych oraz
dostepnych na rynku konfiguracji sprzeto-
wych urzadzen sterujacych (rys. 1).
Na rynku dostepnych jest wiele odmian
urzadzen pozwalajacych na sterowanie
przebiegiem pracy silnikdw elektrycznych
pradu przemiennego [3]. Warto jednak
podkredli¢, ze dostepne w napedach fa-
lownikowych funkcje sa silnie uzaleznio-
ne od typu i konfiguracji zastosowanych
przetwornic czestotliwosci, silnikow oraz
dodatkowych urzadzen wspomagajacych
przebieg procesu [4].
Sterowanie parametrami pracy prostych
uktadow napedowych mozna sprowadzic
do kontroli momentu dostepnego na wale
silnika, momentu oporowego oraz predko-
sci katowe] watu (rys. 2). W przypadku bar-
dziej skomplikowanych systemaow istotne
jest takze pozyskanie informacji zwrotnej
0 biezgcej pozycji elementu napedzanego
(obstuga enkodera lub resolvera) [5].
Najprostszymi uktadami sterujgcymi
59 przetaczniki kierunku obrotow umoz-
liwiajgce zaprogramowanie jednej lub

20

dwoch wartosci predkosci obrotowej.
Kolejna grupe stanowig przetwornice
do zabudowy w szafach sterowniczych
lub bezposrednio na maszynie (dedyko-
wane do obstugi najczescie] jednego silni-
ka). Do zastosowan zdecentralizowanych
uzywane sa moduty przetwornic z interfej-
sami sieci przemystowych, do zabudowy
bezposrednio na maszynach roboczych.
Na rynku mozna odnalez¢ takze wiele
rozwigzan przetwornic czestotliwosci zin-
tegrowanych ze sterownikami logicznymi
PLC. Ostatnia grupa obejmuje urzadzenia
dedykowane do zaawansowanego stero-
wania wieloosiowego.

Proces programowania ukfadu napedo-
wego skfada sie z kilku podstawowych
etapow: wyboru sposobu programowania

(panel przetwornicy, dedykowane opro-
gramowanie komputerowe lub programa-
tor reczny), parametryzacji przeksztattnika
czestotliwosci, konfiguracji parametréw
pracy napedu oraz urzadzen dodatko-
wych, wstepnego uruchomienia, testowa-
nia opracowanego algorytmu pracy oraz
strojenia parametrow.,

Parametryzacja jest procesem pozwalaja-
cym na konfiguracje podstawowych pa-
rametrow silnika podiaczonego do prze-
twornicy czestotliwosci, do ktérych naleza:
moc, znamionowa predkos¢ obrotowa,
napiecie zasilajace, czestotliwosc silnika,
znamionowe natezenie pradu. Uklad na-
pedowy powinien zosta¢ sparametryzo-
wany przed pierwszym uruchomieniem.
Uruchomienie nie w petni (lub blednie)
skonfigurowanego napedu moze skutko-
wac uszkodzeniem silnika, przetwornicy
lub napedzanego urzadzenia.
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Wszystkie niezbedne do wprowadzenia dane znajduja sie na ta-
bliczce znamionowej silnika, co znacznie ulatwia przebieg procesu
parametryzacji. W przypadku zastosowania napedu oraz prze-
twornicy tego samego producenta parametryzacja sprowadza
sie do wyboru numeru katalogowego silnika. W wielu przypad-
kach dostepna jest opcja autodetekcji umozliwiajaca zmierzenie
parametrow elektrycznych zastosowanego silnika oraz szybkie
uruchomienie bez ryzyka uszkodzenia jego podzespotéw.
Pierwsze uruchomienie wymaga takze wprowadzenia podstawo-
wych danych zwigzanych z parametrami dziatania napedu, w tym:
minimalnej oraz maksymalnej wartosci czestotliwosci (definiujg-
cych gérng oraz dolng predkosé obrotowa), czasdw rozpedzania
oraz hamowania (tzw. ramp, okreslajacych czas narastania usta-
wionej predkosci obrotowe)) oraz kierunku obrotdw.

Opisane parametry nie obejmuja catej gamy mozliwosci progra-
mowych nowoczesnych napedoéw falownikowych, a stuzg jedynie
szybkiemu uruchomieniu napedu.

Najwygodniejszym i najszybszym sposobem parametryzacji jest
uzycie dedykowanego oprogramowania oferowanego przez
kazdego producenta. Innym rozwigzaniem jest wprowadzenie
wartoéci za pomoca klawiatury falownika lub uzycie paneli ste-
rujgcych. '

Istotng funkcjonalnoscig odtaczalnych paneli sterujacych sa takze
mozliwosci obejmujgce swobodne zastosowanie w grupie urza-
dzer danego producenta oraz zapis konfiguracji napedu w we-
wnetrznej pamieci. Ostatnia cecha, pomimao wysokiego stopnia
przydatnosci, moze okazac sie znaczacg wada. Uzywanie panelu
do programowania wielu konfiguracji odrebnych uktadéw na-
pedowych (o réznych zestawach i nastawach parametréw pra-
cy) moze spowodowac zapisanie do przetwornicy parametréw
innego silnika.

Parametry oraz sterowanie

przetwornic czestotliwosci

Istota programowania przebiegu pracy napedéw sprowadza sie
do aktywadji oraz okreélenia zawartosci wymaganego zestawu
parametrow przetwornicy czestotliwosci. Ogélne oméwienie pa-
rametrow w zakresie wszystkich producentow sprzetu nie jest
mozliwe, ze wzgledu na ich réznorodnosé oraz liczbe (nawet
kilkaset wartosci liczbowych, w odniesieniu do jednej jednostki).
Mozna jednak zdefiniowac ogdine grupy parametréw, zawieraja-
ce dane zwigzane z: ustawieniem trybu pracy napedu, definicjg
parametrow silnika oraz obcigzen zewnetrznych, warto$ciami pa-
rametrow nastaw sterowania oraz ograniczen wymaganych przez
uzytkownika lub proces, definicjg obstugi wejé¢/wyjé¢, kontrola
funkdji specjalnych, obstuga portdw komunikacyjnych, funkcjami
autodiagnostyki silnika oraz falownika.

Dodatkowo mozliwy jest wybér funkeji dedykowanych do kon-
kretnej aplikacji napedu (m.in. regulacji predkosci w otwartej lub
zamknigtej petli, regulacji momentu w petli otwartej lub ze sprze-
zeniem zwrotnym predkosci).

W przypadku aplikacji wymagajacych kontroli parametréw proce-
sowych oraz obrobki sygnatdw za pomoca whudowanych regu-
latoréw PID nalezy ustawi¢ parametry zawierajace typ regulatora
oraz jego podstawowe parametry (wzmocnienie czeéci propor-
cjonalnej P wartosci statych catkowania | oraz rézniczkowania D),
a takze ograniczenie wzmocnienia.
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a) Zasilanie Informacja zwrotna
Sterowanie Uktad Natezenia pradow |
Moment oporowy M, napedowy | Predkos¢ katowa walu o
R — | (silnik AC o
Zaktbcenia (np. drgania) lub Moment napedowy silnika M,
Parametry otoczenia serwosilnik) | Procesy resztkowe (temperatura,
(wilgotnos¢, temperatura) drgania, efekty akustyczne itp.)

Falownik nabudowany I
! = —Fellfs
£ Falownik z funkcjg obstugi dwéch Falownik wieloosiowy
Falownik do zabudowy napedoéw
w szafie

== Rys. 1. Schematyczne ujecie napedu elekirycznego: a) schemat blokowy ze ziden-
tyfikowanymi grupami sygnatéw wejéciowych oraz wyjéciowych, b) podstawowe
konfiguracje napedu z przetworicami czestotliwosci (z wytaczeniem konfiguracji
techniki zdecentralizowanej) [1]
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== Rys.2.Schematyczne przedstawienie zasady dziatania maszyny elektrycznej [5],
gdzie: M, ~ moment dostepny na wale silnika [Nm], M_-moment oporowy [Nm],
w - predkosc katowa watu silnika [rad/s]

Aktywacja wybranych parametrow jest realizowana w sposéb
programowy (zmiana zawartosci adresu pamieci odwotujacego
sie do parametru, zapisanie wartosci liczbowej lub dwustanowej)
lub sprzetowy (wykonanie mostkowania odpowiednich zaciskéw
lub podanie sygnatu sterujacego na przytacze wejs¢ przetwornicy
czestotliwosci).

Sterowanie napedem moze odbywac sie wedtug niezaleznych
metod, z uzyciem: panelu sterowania przetwornicy, nadrzednego
systemu sterowania — moduty IO (sprzetowy panel operatora
maszyny), sterownika PLC zarzadzajacego grupa napedéw pod-
faczonych do magistrali sieci przemystowej.

Instalacje zdecentralizowane bazujace na najpopularniejszych
standardach sieciowych (m.in.: CANopen, DeviceNet, EtherCAT,
Ethernet, EtherNet/IP, Powerlink, Profibus, Profinet) wymagajg
dodatkowej konfiguracji jednostek lub uzycia dedykowanych
plikdw konfiguracyjnych. Przykladem moga by¢ tutaj pliki GSD
(ang. General Station Description) oparte na technologii XML
(ang. Extensible Markup [ anguage) uzywane w sieci Profibus. Pliki
konfiguracyjne stanowig zunifikowany opis urzadzenia, ktdre
jestidentyfikowane za pomoca unikalnego adresu sieciowego.
W tym przypadku sekwencja ruchu napedu jest realizowana

za pomoca algorytmu zapisanego w pamieci sterownika lo- >
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a)

szei diagnostyczny
{oprogramowanie +
komputer klasy PC)

PRZETWARZANIE DANYCH -
/ / SYGNALY BINARNE (CYFROWE)

(konwersja danych pobranych

ze sterownika PLC do postaci

informacji diagnostycznej),
WYMIANA OBUSTRONNA

Programowalny sterownik
logiczny PLC

N
[

|
Przetwornica

PRZETWARZANIE DANYCH,
SYGNALY ANALOGOWE
(CZUJNIK]),
SYGNALY CYFROWE
(SIEC PROFIBUS)

czestotliwosci

El Przetwornice czestotliwoééi +
silniki elektryczne + czujniki +
sie¢ PROFIBUS DP

m Cechy konstrukcyijne, relacje pomigdzy podzespo!aml
i elementami, wielkoéci zmierzone, podstawy

Wartos$ci mi

(kody biedéw, czasy rampy, czestoﬂlwoic ﬂp)

RUCH,
MANIPULACJA,
ZMIANA POZYCJI

Struktura mechaniczna + |
tozyska + przemieszczane
elementy

Frzotworzone parametry, komendy sterujace
pracy, algorytm dziatania (program sterujacy)

Narzedzla wspomagania komputerowego, interpretacja
oraz modyfikacja stanéw pracy stanowiska

== Rys. 3. Schematyczne przedstawienie konfiguragji: a) zdecentralizowanege systemu napedowego opartego na sieci Profibus DP, b) pozyskiwania istotnych do celéw sterowania

i diagnostyki danych procesowych [1]

B gicznego PLC, a takze wymiany danych
pomiedzy falownikiem i jednostka steru-
jaca. Przyktadowa konfiguracje systemu
sterujgcego i diagnostycznego [6, 7] wraz
ze schematem pozyskiwania i dystrybucji
danych przedstawiono na rys. 3.
Zastosowanie sterownika logicznego PLC
otwiera przed uzytkownikiem wiele no-
wych mozliwosci, m.in.: mozliwos¢ kon-
figuracji wieloprocesorowej, zastosowa-
nia dedykowanych modutow do kontroli
napedow oraz implementacji redundandji
sprzetowe;j.

Opisane rozwigzania wptywaja na podnie-
sienie niezawodnasciaplikacjinapedowych,
Sterownik logiczny PLC moze zostac za-
stgpiony przez komputer przemystowy
o duzej mocy obliczeniowej.

Systemy sterowania wieloosiowego pro-
gramaowane sg za pomocg dedykowanych
bibliotek, blokéw funkcyjnych, makr, mo-
dutow programowych lub tzw, szablondw.
Sposrod wielu dostepnych funkgjonalnosci
na uwage zastugujg m.in. zaawansowane
funkcje bazowania, obstugi ruchu osi z en-
koderami, elektroniczne tarcze krzywkowe
oraz przekfadnie (tryb pracy synchronicznej
napgdow), wirtualna os gtéwna, minimali-
zadja szarpnigc ruchow roboczych, wzor-
cowanie, zaawansowana diagnostyka itp.
Komputerowe narzedzia do programo-
wania przetwornic sg takze elementami
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wspomagajgcymi diagnoze stanu tych
urzadzen. Diagnostyka napeddw moze
zosta¢ wykonana w oparciu o wskazania
kodéw bteddw bezposrednio na panelu
przetwornicy, gniazdo serwisowe ub sto-
wa statusowe wysytane do sterownika PLC.
Dodatkowo istnieje mozliwos¢ zaprogra-
mowania reakcji wyjs¢ przetwornic czesto-
tliwosci na okreslony btad w celu urucho-
mienia zewnetrznych urzadzen.

Osobng grupe urzadzen stanowig nape-
dy obrabiarek sterowanych numerycznie
CNC. Programowanie zaawansowanego
ruchu osi obejmuje jednoczesng defini-
cje parametréw geometrycznych oraz
technologicznych. W takim przypadku
niezbedna jest znajomos¢ skifadni jezyka
G-Code (RS-274) oraz dedykowanego ste-
rownika (np. Sinumerik, Fanuc, Mazatrol,
Heidenhain).

Podsumowanie

Programowanie systemow napedowych
jest procesem wymagajacym znajomaosci
dziatania oraz wyrmagan konfigurowanego
ukfadu napedzanego. Kazdy z producen-
téw oferuje wiele narzedzi umozliwiajacych
przejscie przez etapy obejmujace konfigu-
racje, parametryzacjg, strojenie oraz progra-
mowanie napeddw. Przetwornice czesto-
tliwosci doposazone sg Czgsto w zestawy
wejsc¢ oraz wyjs¢ pozwalajacych na obstuge

zaawansowanych funkgji oraz podtgczenie
dodatkowych urzadzer peryferyjnych (np.
czujnikow, wytgcznikaw krancowych).

W kazdym z przypadkow niezbedne sg in-
strukcje obstugi z opisem parametréw oraz
konfiguracji uktadow napedowych, War-
to takze zwroci¢ uwage na rozbudowane
opcje zwigzane z autodiagnostykg, ktdre
utatwiaja eksploatacje [6, 7]. a
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