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Nowoczesne napedy falownikowe dzwignic

Eugeniusz Grabowski, Andrzej Morawski

Naped rozumiany jako Zrédto mocy mechanicznej w dowolnej
maszynie czy urzgdzeniu jest czescig jego uktadu nape-
dowego, zawierajgcego zawsze jeszcze pewien okreslony
mechanizm (zesp6t przeniesienia mocy), ktérego czton
koricowy (wykonawczy) jest odbiornikiem tejze mocy.
W dzwignicach najbardziej rozpowszechnione sg napedy
elektryczne, wsréd ktérych za najnowoczesniejsze (i naj-
szybciej rozwijane) niewatpliwie nalezy uzna¢ napedy
z tzw. przemiennikami czestotliwosci, zwane dalej skré-
towo napedami falownikowymi. Mozliwosci i osiggalne
charakterystyki tych napedéw w wielu przypadkach
pozwalajg znacznie uprosci¢ strukture uktadéw napedo-
wych i sterowania dzwignic, w tym takze konstrukcyjne
rozwigzania mechanicznych elementéw i zespotéw prze-
niesienia mocy (mechanizméw) do ich koricowych cztonéw
wykonawczych (odbiornikéw mocy).

Specyfika napedoéw dzwignicowych

Wynika ona przede wszystkim ze znamiennej dla dzwignic
pracy przerywanej o bardzo zréznicowanej intensywnosci
(zaréwno pod wzgledem wielkosci, jak i czestosci wyste-
powania zewnetrznych obcigzen o charakterze losowym),
zaleznej od klasy (grupy natezenia pracy) dzwignicy oraz
od rodzaju napedzanego mechanizmu. Z przerywang pracg
dZwignic nieodtgcznie zwigzane jest czeste zwigkszanie
i zmniejszanie energii kinetycznej ich mas wtasnych oraz
transportowanych tadunkéw (okresy nieustalonych ruchéw
roboczych — rozruchy i hamowania wystepujace wielokrot-
nie w kazdym cyklu transportowym), co zwtaszcza w dzwi-
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Rys.1 Przypadki prostego i odwrotnego przeptywu mocy
w mechanizmach dzZwignic

gnicach nalezacych do najwyzszych klas (grup natezenia

pracy) decyduje o dynamice ich napeddw, wymagajgcej

odpowiednich metod i rozwigzarn uktadow sterowania.

Specyfika ta jest takze determinowana podstawowymi
cechami konstrukcyjnymi poszczegodlnych mechanizméw
dzwignic, z ktérymi napedy sg zwykle nieroztgcznie zwig-
zane za posrednictwem elementéw o sztywnosci niezalez-
nej od kierunku przeptywu mocy (w mechanizmach jazdy,
obrotu czy zmiany wysiegu) lub sg zwigzane poprzez ele-
menty bedgce w tym znaczeniu jednokierunkowo sztywne
(ciegna linowe i taricuchowe w mechanizmach podnosze-
nia). Dlatego w mechanizmach dZzwignic mozliwy jest
odwrotny przeptyw mocy (rys.1), nie tylko w okresach ich
hamowania, ale takze w przypadkach, gdy na koncowe
cztony wykonawcze tych mechanizmdw dziatajg obcigze-
nia mogace powodowac ich ruch (sity ciezkosci przeno-
szonych fadunkéw i poruszanych czesci dzwignic, sity parcia
wiatru itp.).

W warunkach dziatania zaréwno biernych, jak i czynnych
obcigzen koricowych czionéw mechanizméw dzwignic ich
napedy muszg umozliwiac:
® przeprowadzanie rozruchéw i hamowan tych mechani-

zmow pod petnym obcigzeniem;

e dokonywanie w szerokim zakresie zmian predkosci ru-
choéw roboczych (poprzez realizacje tzw. statomomento-
we] oraz statomocowej regulacji — korzystnej z punktu
widzenia sprawnosci mechanicznych podzespotéw prze-
niesienia napedu i ogdlnej efektywnosci wykorzystania
energii przez dzwignice o okreslonej wydajnosci);

e tatwg zmiane kierunku ruchdéw roboczych dzwignic (re-
wersyjnos¢ pracy napeddéw), a takze muszg nadawac
sie do wspotpracy w zautomatyzowanych systemach ste-
rowania dzwignic zapewniajgcych pozycjonowanie ich
konicowych cztondéw wykonawczych (regulacja potoze-
nia) i szybkie wygaszanie wahan tadunkéw zawieszo-
nych na ciegnach.

Ponadto napedy dZzwignicowe muszg charakteryzowac sie
wysokg niezawodnoscig pracy w warunkach dziatania
réznych czynnikdw zewnetrznych, poczawszy od skrajnie
zmiennych temperatur otoczenia, poprzez wilgo¢ i korozje,
az do atmosfery zagrazajgcej wybuchem (w przypadku
dzwignic w wykonaniu przeciwwybuchowym).

Wsrod napedow dzwignicowych napedy mechanizmow
podnoszenia wyrdzniajg sie pod wzgledem stawianych im
wymagan dotyczacych gtebokosci regulacji predkosci
i potozenia oraz przeprowadzania rozruchow w warunkach
dziatania czynnych obcigzen (dazacych do zmiany kierun-
ku zamierzonego ruchu, jak to ma miejsce w przypadku
rozruchu podnoszenia tadunku uprzednio juz uniesionego),
w sposob wykluczajgcy mozliwos¢ nawet chwilowego
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odwrdcenia kierunku przeptywu mocy (chwilowe opadnie-
cie tadunku przy rozruchu jego podnoszenia). Wystepuje
tu problem, réznie rozwigzywany w praktyce, przejecia przez
silnik w poczatkowej fazie rozruchu momentu od ciezaru
podnoszonego tadunku, obcigzajgcego hamulec mecha-
niczny przed jego zluzowaniem.

W napedach mechanizméw jazdy zwtaszcza dzwignic
o duzych rozpietosciach ustrojow nosnych (suwnice pomo-
stowe i bramowe z indywidualnymi napedami kazdej
z czotownic czy podpdr) oprécz regulacji predkosci i po-
tozenia istnieje potrzeba kontroli momentu celem zapobie-
zenia poslizgowi két odcigzonej strony podczas rozruchu.

Krétka charakterystyka wspoétczesnych
napedow falownikowych

Typowy naped falownikowy sktada sie z silnika indukcyj-
nego klatkowego oraz przemiennika czestotliwosci. Silnik
klatkowy to najprostszy powszechnie stosowany przetwor-
nik energii elektrycznej na mechaniczng (i odwrotnie), kto-
rego regulacja predkosci obrotowej oparta jest na zastoso-
waniu zrdodta energii elektrycznej prgdu przemiennego
0 zmiennej czestotliwosci. Takim Zrodtem jest obecnie po-
wszechnie stosowany posredni przemiennik czestotliwosci,
ztozony z prostownika, zasilanego z dostepnej sieci pradu
przemiennego, posredniego obwodu prgdu statego i falow-
nika. Falownik ksztattuje przebieg napiecia i prgdu o regu-
lowanej amplitudzie, czestotliwosci i fazie.

Silnik klatkowy zasilany z takiego zrédfa energii nabiera
nowych cech uzytkowych, charakterystyki mechaniczne
silnika sg ksztattowane przez uktad sterowania przemien-
nika w obszarze warunkéw dopuszczalnych dla silnika,
tj. wartosci napiecia, pradu, mocy, energii cieplnej, momen-
tu mechanicznego i predkosci maksymalnej. Wtasciwosci
dynamiczne napedu sg zalezne od sposobu ksztattowania
zjawisk elektromagnetycznych w silniku, a przede wszyst-
kim od sterowania jego momentem elektromagnetycznym.

Poczatkowo falowniki budowane w latach siedemdziesig-
tych ub. wieku umozliwiaty jedynie zmiane amplitudy
i czestotliwosci napiecia wyjsciowego, bez mozliwosci kon-
trolowania stanéw przejsciowych w napedzie. Wraz z roz-
wojem energoelektroniki i wprowadzeniem falownikéw tran-
zystorowych tak zwane sterowanie skalarne tych falowni-
kéw zostato zastgpione przez sterowanie wektorowe.
Falowniki z modulacjg szeroko$ci impulséw (ang. PWM)

PWM PWM
bez kodera z koderem

Naped DC pTC pTC
z koderem bez kodera z koderem

+0.01 %
0.3 %s

+0.01%
0.3 %s

+0.1..0.5 %
0.4 %s

+0.01 %
0.1 %s

Uchyb statyczny +1.3%

Uchyb dynamiczny 3 %s
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Rys. 2 Poréwnanie jakosSci regulacji predkosci w napedach
0 réznym sterowaniu
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i tzw. sterowaniem wektorowym, wprowadzone do powszech-
nego uzytku w latach osiemdziesigtych ubiegtego wieku,
regulujg strumiern magnetyczny w silniku oraz moment
mechaniczny na jego wale, co zbliza wtasciwosci takiego
napedu do napedu z silnikiem pradu statego, uznawanego
za wzorcowy pod wzgledem wspomnianych mozliwosci
regulacyjnych.

Wprowadzona w potowie lat dziewie¢dziesigtych techni-
ka bezposredniego sterowania momentem w napedach
falownikowych DTC (ang. Direct Torque Control) udosko-
nalita sterowanie wektorowe silnikiem klatkowym, zwieksza-
jac dynamike napedu i doktadnos¢ regulacji momentu oraz
predkosci takze w uktadzie bez sprzezen zwrotnych od watu
silnika. W zaawansowanych rozwigzaniach uktad sterowa-
nia przemiennika DTC przeprowadza identyfikacje parame-
trow silnika oraz maszyny roboczej w trakcie pracy i steruje
precyzyjnie silnikiem, optymalnie wykorzystujgc mozliwosci
maszyny. Pordwnanie doktadnosci statycznej i dynamicznej
regulacji predkosci napedu ze sterowaniem wektorowym
(PWM), napedu pradu statego (DC) oraz napedu ze stero-
waniem DTC bez - i ze sprzezeniem predkosciowym (bez
kodera i z koderem), przedstawione jest na rys. 2 udostep-
nionym przez ABB.

W poréwnaniu tym wyraznie uwidoczniajg sie zalety na-
peddéw falownikowych z najnowszymi technikami sterowa-
nia wektorowego, przede wszystkim z technikg DTC. Przy
poréwnywalnej jakosci regulacji z napedami pradu statego,
naped falownikowy zawiera znacznie prostszy, tanszy,
praktycznie nie wymagajgcy konserwacji silnik klatkowy
mogacy pracowac bez dodatkowych sprzezen w typowym
zakresie regulacji predkosci.

Przemienniki czestotliwosci sg obecnie budowane jako
autonomiczne uktady przetwarzania energii, wyposazone
w ztozone uktady sterowania o bogatych funkcjach auto-
matyki (czesto z mozliwoscig swobodnego programowania
typu PLC), uktady zwrotu energii do opornikéw hamowania
lub do sieci zasilajgcej, uktady sterowania hamulcami me-
chanicznymi, dtawiki i filtry ograniczajgce szkodliwe od-
dziatywanie elektryczne i elektromagnetyczne, uktady ko-
munikacji z innymi falownikami i urzadzeniami automatyki
w wielu typowych standardach przemystowych. Zaleznie od
wykonania, przemienniki umozliwiaja prace dwu- lub czte-
ro-kwadrantowg napedow.

Réznice pomiedzy produkowanymi przemiennikami
0 okreslonym przeznaczeniu polegajg gtéwnie na specjal-
nym oprogramowaniu w przemienniku i przystosowaniu
uktadow wejs¢ i wyjs¢ do specyficznych dla danego zasto-
sowania sprzezen.

Napedy falownikowe zwykle sg przystosowane do réz-
nych potaczen w uktadach sterowania, ktére mogag zapew-
nia¢ np. koordynacje ruchéw z odpowiednimi woéwczas
funkcjami zabezpieczenia (np. przed nadmiernym waha-
niem podwieszonego tadunku czy omijaniem zakazanych
obszaréw pracy), oraz wielokrotnego automatycznego po-
wrotu do zadanych pozycji. Uktad regulacji predkosci
w trakcie rozruchu i hamowania moze realizowac¢ rozne
krzywe typu ,S”, dobierane indywidualnie dla danego na-
pedu. Ksztatt zadanej krzywej zmiany predkosci w czasie
tzw. rampy, decyduje o wartosciach wyzszych pochodnych
potozenia po czasie w trakcie ruchu (ograniczenie war-
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tosci przyspieszen wyzszego rzedu), ktére majg znaczenie
dla obcigzenn dynamicznych w mechanicznym uktadzie
przeniesienia napedu i sit bezwtadnosci poruszanych mas.

Mozliwosci zastosowan napedéw
falownikowych w dzwignicach

Przedstawione powyzej wtasciwosci i mozliwosci regulacyj-
ne napedow falownikowych z pewnoscig nie ograniczajg
zakresu mozliwych zastosowan w napedach dzwignic
i pozwalajg znaczgco podnies¢ ich parametry techniczno-
eksploatacyjne.

Przy ciggtej regulacji predkosci i potozenia wykonawczych
cztonéw dZwignic wyraznie zmniejszone (lub wrecz wyeli-
minowane) zostajg ich obcigzenia dynamiczne, ktére wy-
stepujg przy skokowej regulacji predkosci tradycyjnych
napeddéw mechanizméw dzZwignic z asynchronicznymi sil-
nikami pierscieniowymi. Takze do niezbednego minimum
zostaje sprowadzona liczba dodatkowych wigczen falow-
nikowych napeddw tych mechanizméw przy pozycjonowa-
niu dzwignic w poszczegdlnych cyklach transportowych
(nizsza, korzystniejsza klasa pozycjonowania dzwignicy wg
norm PN-ISO -4301:1998 i prEN 13001-3:1998), co
w potgczeniu z mozliwosciami zwiekszania predkosci ruchow
roboczych nieobcigzonych dzwignic w tych cyklach po-
zwala znacznie skréci¢ ich czasy, a wiec znacznie zwiek-
szy¢ wydajnos¢ dzwignic.

We wszystkich przypadkach odwrotnego (rys.1) przepty-
wu mocy (hamowania zatrzymujgcego lub wstrzymujacego
w ruchu ustalonym) w mechanizmach dzwignic ich falow-
nikowe napedy — realizujgce hamowanie elektryczne (praca
generatorowa) — umozliwiajg zamiane energii kinetycznej
hamowanych mas i pracy zewnetrznych sit czynnych na
energie elekiryczna, ktéra moze by¢ zwracana do zewnetrz-
nej sieci (po odpowiednim ,oczyszczeniu”) lub by¢ wyko-
rzystywana w wewnetrznej instalacji elektrycznej dzwignicy
do zasilania napeddw falownikowych jej innych mechani-
zmow (np. wykorzystanie zmiany energii potencjalnej opusz-
czanego tadunku przy zasilaniu napedu mechanizmu ob-
rotu zurawia).

W poréwnaniu z silnikami pierscieniowymi ze skokowa
regulacjg predkosci, silniki klatkowe w falownikowych nape-
dach mechanizmoéw dzwignic o niezbyt duzym stopniu trud-
noscirozruchu (mech. podnoszenia i jazdy wciggarek) i Srednio
intensywnej eksploatacji (umiarkowanej liczbie wigczen na
godzine) mogag by¢ dobierane bez specjalnie wiekszego
zapasu mocy na nagrzewanie sie, dzieki wspomnianemu
ograniczeniu liczby dodatkowych wtaczen (przy ciagtej
regulacji predkosci) i pod warunkiem wtasciwego okreslenia
wymaganej mocy napedu odpowiednio do przewidywanych
cykli zmian predkosci i obcigzen. Takze w przypadkach
mechanizméw dzwignic 0 duzym stopniu trudnosci rozruchu
(mech. jazdy ciezkich suwnic pomostowych, bramowych
i zurawi, mechanizmy obrotu i zmiany wysiegu zurawi por-
towych) i duzej liczbie wigczert na godzine ich napedy fa-
lownikowe mogg mie¢ silniki klatkowe z obcym chtodzeniem
(odpowiednio dobrane i obliczeniowo sprawdzone na grza-
nie) tej samej mocy co silniki pierscieniowe.

Mniejsze niz w silnikach pierscieniowych oraz silnikach
pradu statego momenty rozruchowe w napedach falowni-

kowych (ograniczone do 150-200% momentu znamionowe-
go) sg w petni kontrolowane podczas rozruchéw, dzieki
czemu nie powodujg wydtuzenia ich czaséw mogacych
wptywac na czasy cykli roboczych, a wiec i na wydajnos¢
dzwignicy. Wspomniany zysk czasowy wynika ze zminima-
lizowania liczby dodatkowych wigczen napedéw falowni-
kowych w tych cyklach, pozwala réwniez kompensowac
wptyw duzego pochylenia odpowiednich odcinkéw rampy
czestotliwosciowej falownika (uksztattowanej w trojkat). Wy-
stepujgce wowczas obcigzenie cieplne silnika klatkowego
wymaga jednak zapewnienia mu obcego chtodzenia. Je-
dynie w przypadkach potrzeb rozwijania przez silnik mo-
mentéw przekraczajgcych od 1,5 do 2 razy momenty ruchu
ustalonego uzasadnione jest dobieranie napedu falowniko-
wego o wiekszej mocy, ktéra przy danych predkosciach
zapewni uzyskanie odpowiednio duzych momentéw na wale
silnika klatkowego.

W dzwignicach portowych, tj. zurawiach hakowych i chwy-
takowych, mostowcach przetadunkowych, chwytakowych
suwnicach nabrzeznych, o znacznych udzZwigach, duzych
predkosciach ruchdéw roboczych i wysokosciach podno-
szenia, napedy falownikowe z odpowiednio uksztattowany-
mi rampami czestotliwosciowymi, wyposazone w odpowiednie
moduty przetwarzania energii i sterowania w funkcji poto-
zen wybranych cztonéw mechanizmow, umozliwiajg szyb-
kie wygaszanie wahan tadunku wiszgcego na dtugich cie-
gnach oraz wspomniane juz wykorzystanie zmian jego
(i innych mas wtasnych dzwignicy) energii kinetycznej
i potencjalnej do zasilania napeddéw innych mechanizmdw.

W zautomatyzowanych dzwignicach (np. kontenerowe
suwnice nabrzezne, bramowe stertujgce, uktadnice maga-
zynowe) napedy z silnikami prgdu statego mogg z powo-
dzeniem by¢ zastgpione przez wspoétczesne napedy falow-
nikowe, ktdre przy odpowiednim wyposazeniu i skonfiguro-
waniu zapewniajg uproszczenie uktadow sterowania dzwi-
gnic, dzieki mozliwosci realizacji wielu ich funkcji (regula-
cja predkosci i potozenia) na poziomie przemiennikéw cze-
stotliwosci szeroko obecnie przystosowanych do wspotpra-
cy z réznego rodzaju sterownikami PLC odpowiednio opro-
gramowanymi.

W réznego rodzaju wyciggach pionowych (dZwigach oso-
bowych i towarowych) o duzych predkosciach i udzwigach
napedy z silnikami pradu statego sg wypierane przez na-
pedy falownikowe z odpowiednimi modutami sterowania
i czujnikami potozen koricowego cztonu mechanizmu pod-
noszenia kabiny, zapewniajgce wymagang gtebokosc¢ re-
gulacji jej predkosci, przyspieszen i opdznien oraz dokfad-
nos¢ pozycjonowania.

Takze w akumulatorowych woézkach podnosgnikowych
o $rednich udzwigach do 5t napedy falownikowe jazdy
i hydraulicznego uktadu podnoszenia widet okazujg sie
by¢ bardziej efektywne od napeddw z silnikami pradu sta-
tego pod wzgledem energochtonnosci (wielkosci zuzycia
energii elektrycznej) na cykl transportowy przy jednocze-
snym zwiekszeniu predkosci ruchéw roboczych (tym sa-
mym skréceniu czasow cykli transportowych, a wiec zwiek-
szeniu wydajnosci) i zwiekszeniu zywotnosci baterii aku-
mulatorowych oraz oczywistemu obnizeniu kosztéw eks-
ploatacji i konserwacji (silniki klatkowe nie majg komuta-
toréw i szczotek).
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Falownikowe napedy ze sterowaniem wektorowym
i odpowiednim wyposazeniem mogg obecnie spetni¢ prak-
tycznie wszystkie, wczesniej omdwione wymagania wyni-
kajgce ze specyfiki budowy i pracy réznych mechanizméw
dzwignic, przy czym napedy falownikowe oparte na tech-
nice sterowania DTC bez sprzezen zwrotnych (bez kode-
row) umozliwiajg w wielu przypadkach uproszczenie odpo-
wiednich instalacji na dzwignicy, zapewniajac doktadnos¢
regulacji porownywalng z uzyskiwang w falownikowych na-
pedach wektorowych z koderami (rys. 2).

Doboér wersji wykonania napedu

Dobdr zalecanej wersji wykonania i sterowania przemien-
nika wynika z funkcji napedu. Dla napeddéw jazdy suwnic
pomostowych i bramowych o duzych rozpietosciach naj-
wtasciwsze jest sterowanie wektorowe z mozliwoscig ko-
ordynacji ruchu poszczegdlnych napeddw. Zaleznie od
wymaganej dynamiki, sterowanie wektorowe Ilub DTC
umozliwia takze skrécenie czasu cykli transportowych
dzwignic, w ktérych ruchy powrotne bez tadunkdéw moga
by¢ wykonywane z wiekszymi predkosciami i przyspiesze-
niami. W przypadkach ciezkich rozruchéw najefektywniej-
sze jest forsowanie momentu napedu oparte na technice
sterowania DTC.

Koordynacja ruchu indywidualnych napedoéw falowniko-
wych jazdy dzwignic moze by¢ realizowana juz na poziomie
tych napeddéw poprzez potgczenie ich uktaddéw sterowania
do wspodtpracy i wykorzystanie funkcji oprogramowania typu
master-slave (master-follower), dostepnej w falownikach ze
sterowaniem wektorowych i DTC.

Szczegodlne wymagania — wynikajagce z omdéwionej wcze-
$niej specyfiki ciegnowych mechanizmdéw podnoszenia
ciezkich dzwignic (gteboka regulacji predkosci i potozenia
oraz sterowanie hamulcem mechanicznym) — uzasadniajg
stosowanie w ich napedach falownikowych sprzezenia pred-
kosciowego i potozeniowego (enkoder), ktére umozliwia
ptynng regulacje predkosci od zera, przy petnym momencie
silnika, bez szarpnie¢ przy starcie i zatrzymaniu. Sterowanie
hamulcem mechanicznym przez falownik zapobiega zwol-

nieniu hamulca przed rozwinieciem przez silnik wymaga-
nego momentu przy rozruchu podnoszenia tadunku uprzed-
nio juz uniesionego.

Niektorzy producenci oferujg falowniki uniwersalne w wersji
wyposazenia sprzetowego i oprogramowania wiasciwego
dla napedow dzwignic. Dodatkowe wyposazenie stanowig
wowczas wejscia i wyjscia do sterowania przy uzyciu joy-
stikéw, radia, tgczy komunikacyjnych, sterowanie hamul-
cem (sprawdzanie momentu silnika, sprawdzanie obcigze-
nia), optymalizacja mocy — obliczanie predkosci maksymal-
nej w drugiej strefie pracy ze wzgledu na wymagany moment
silnika, sterowanie chwytakiem, sprawdzanie Iluznej liny,
sterowanie ruchem z jazdy z ograniczeniem wahan tadunku
podwieszonego, sterowanie z omijaniem zakazanych stref
ruchu i powtarzaniem ruchu do zapamietanych potozen,
automatyzacja procesu zatadunku i wytadunku (na przyktad
falowniki serii ACC produkcji ABB). W ztozonych uktadach
napedowych dzwignic stosuje sie sterowniki PLC, koordy-
nujgce prace napedoéw, pozwalajgce na sterowanie z wielu
miejsc oraz na wspoétprace z innymi urzadzeniami we
wspolnym uktadzie sterowania. Do napeddw podnoszenia
zalecany jest falownik ze zwrotem energii do sieci.

Dla kazdego z napeddw dobdr mocy i predkosci silnika
oraz wyposazenia falownika wynika z doktadnego okresle-
nia cykli pracy napedu w czasie. Dobor mocy silnika
w napedzie falownikowym jest wynikiem obliczen cieplnych
i ograniczen prgdowych, a pomocg w doborze sg specja-
listyczne programy obliczeniowe. Z przewidywanych i za-
tozonych cykli pracy napedu wynika wybdr wersji silnika
z chtodzeniem wtasnym lub obcym.

Sprawdzenie warunkdéw cieplnych pracy silnika jest nie-
zbedne przy wymianie starszych napedoéw z silnikami pier-
$cieniowym lub pradu statego na naped falownikowy.
Wdwczas mozliwe jest niekiedy nawet obnizenie mocy zna-
mionowej silnika klatkowego w stosunku do silnika wymie-
nianego, ze wzgledu na wyzszg sprawnos¢, zdolnos¢ for-
sowania momentu w fazie rozruchu i hamowania oraz ogra-
niczenie niekontrolowanych przecigzenn napedu falowniko-
wego w réznych stanach pracy, w ktérych jest on wszech-
stronnie zabezpieczony.
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Rys. 3 Przykfad uktadu sterowania falownikowymi napedami dZwignicy (udostepniony przez ABB)
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Podsumowanie i uwagi koncowe

Napedy falownikowe niewatpliwie umozliwiajg zapewnie-
nie odpowiednio wysokich parametréw techniczno-eksplo-
atacyjnych dzwignic i sg swoistym wyznacznikiem poziomu
ich nowoczesnosci.

Specyfika napeddéw dzwignicowych wymaga zindywidu-
alizowanego podejscia przy dobieraniu silnikoéw i falowni-
kow do napedu poszczegodlnych mechanizméw w kazdej
dzwignicy. Dobdr ten musi by¢ oparty nie tylko na znajo-
mosci budowy i dziatania danej dZzwignicy oraz warunkow
jej pracy, ale takze na znajomosci zjawisk towarzyszacych
procesom przeptywu mocy miedzy silnikami a korncowymi
cztonami jej mechanizméw. Niezbedna kontrola przebiegu
tych zjawisk wymaga stosowania odpowiednich metod
i technik sterowania, ktére w falownikowych napedach dzwi-
gnicowych moga by¢ realizowane juz na poziomie samych
przemiennikéw czestotliwosci zamiast na réznych wyzszych
poziomach uktadu sterowania dZwignicy (opartego na tra-
dycyjnych rozwigzaniach), majgcego wéwczas duzo prostszg
strukture.

Wystepujace w przerywanej (cyklicznej) pracy dzwignic
zmiany energii kinetycznej i potencjalnej ich mas wtasnych
oraz transportowanych tadunkéw mogg by¢ wykorzystywa-
ne przez napedy falownikowe do efektywnego obnizania
energochtonnosci dZwignic (zuzycia energii doprowadza-
nej z zewnatrz), co jest wazne przede wszystkim w dzwi-
gnicach bardziej intensywnie eksploatowanych (nalezacych
do wyzszych klas).
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