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Specyfika napędów dźwignicowych

Wynika ona przede wszystkim ze znamiennej dla dźwignic
pracy przerywanej o bardzo zróżnicowanej intensywności
(zarówno pod względem wielkości, jak i częstości wystę−
powania zewnętrznych obciążeń o charakterze losowym),
zależnej od klasy (grupy natężenia pracy) dźwignicy oraz
od rodzaju napędzanego mechanizmu. Z przerywaną pracą
dźwignic nieodłącznie związane jest częste zwiększanie
i zmniejszanie energii kinetycznej ich mas własnych oraz
transportowanych ładunków (okresy nieustalonych ruchów
roboczych – rozruchy i hamowania występujące wielokrot−
nie w każdym cyklu transportowym), co zwłaszcza w dźwi−

gnicach należących do najwyższych klas (grup natężenia
pracy) decyduje o dynamice ich napędów, wymagającej
odpowiednich metod i rozwiązań układów sterowania.

Specyfika ta jest także determinowana podstawowymi
cechami konstrukcyjnymi poszczególnych mechanizmów
dźwignic, z którymi napędy są zwykle nierozłącznie zwią−
zane za pośrednictwem elementów o sztywności niezależ−
nej od kierunku przepływu mocy (w mechanizmach jazdy,
obrotu czy zmiany wysięgu) lub są związane poprzez ele−
menty będące w tym znaczeniu jednokierunkowo sztywne
(cięgna linowe i łańcuchowe w mechanizmach podnosze−
nia). Dlatego w mechanizmach dźwignic możliwy jest
odwrotny przepływ mocy (rys.1), nie tylko w okresach ich
hamowania, ale także w przypadkach, gdy na końcowe
człony wykonawcze tych mechanizmów działają obciąże−
nia mogące powodować ich ruch (siły ciężkości przeno−
szonych ładunków i poruszanych części dźwignic, siły parcia
wiatru itp.).

W warunkach działania zarówno biernych, jak i czynnych
obciążeń końcowych członów mechanizmów dźwignic ich
napędy muszą umożliwiać:
· przeprowadzanie rozruchów i hamowań tych mechani−

zmów pod pełnym obciążeniem;
· dokonywanie w szerokim zakresie zmian prędkości ru−

chów roboczych (poprzez realizację tzw. stałomomento−
wej oraz stałomocowej regulacji – korzystnej z punktu
widzenia sprawności mechanicznych podzespołów prze−
niesienia napędu i ogólnej efektywności wykorzystania
energii przez dźwignicę o określonej wydajności);

· łatwą zmianę kierunku ruchów roboczych dźwignic (re−
wersyjność pracy napędów), a także muszą nadawać
się do współpracy w zautomatyzowanych systemach ste−
rowania dźwignic zapewniających pozycjonowanie ich
końcowych członów wykonawczych (regulacja położe−
nia) i szybkie wygaszanie wahań ładunków zawieszo−
nych na cięgnach.

Ponadto napędy dźwignicowe muszą charakteryzować się
wysoką niezawodnością pracy w warunkach działania
różnych czynników zewnętrznych, począwszy od skrajnie
zmiennych temperatur otoczenia, poprzez wilgoć i korozję,
aż do atmosfery zagrażającej wybuchem (w przypadku
dźwignic w wykonaniu przeciwwybuchowym).

Wśród napędów dźwignicowych napędy mechanizmów
podnoszenia wyróżniają się pod względem stawianych im
wymagań dotyczących głębokości regulacji prędkości
i położenia oraz przeprowadzania rozruchów w warunkach
działania czynnych obciążeń (dążących do zmiany kierun−
ku zamierzonego ruchu, jak to ma miejsce w przypadku
rozruchu podnoszenia ładunku uprzednio już uniesionego),
w sposób wykluczający możliwość nawet chwilowego
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Rys.1 Przypadki prostego i odwrotnego przepływu mocy
w mechanizmach dźwignic
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odwrócenia kierunku przepływu mocy (chwilowe opadnię−
cie ładunku przy rozruchu jego podnoszenia). Występuje
tu problem, różnie rozwiązywany w praktyce, przejęcia przez
silnik w początkowej fazie rozruchu momentu od ciężaru
podnoszonego ładunku, obciążającego hamulec mecha−
niczny przed jego zluzowaniem.

W napędach mechanizmów jazdy zwłaszcza dźwignic
o dużych rozpiętościach ustrojów nośnych (suwnice pomo−
stowe i bramowe z indywidualnymi napędami każdej
z czołownic czy podpór) oprócz regulacji prędkości i po−
łożenia istnieje potrzeba kontroli momentu celem zapobie−
żenia poślizgowi kół odciążonej strony podczas rozruchu.

Krótka charakterystyka współczesnych
napędów falownikowych

Typowy napęd falownikowy składa się z silnika indukcyj−
nego klatkowego oraz przemiennika częstotliwości. Silnik
klatkowy to najprostszy powszechnie stosowany przetwor−
nik energii elektrycznej na mechaniczną (i odwrotnie), któ−
rego regulacja prędkości obrotowej oparta jest na zastoso−
waniu źródła energii elektrycznej prądu przemiennego
o zmiennej częstotliwości. Takim źródłem jest obecnie po−
wszechnie stosowany pośredni przemiennik częstotliwości,
złożony z prostownika, zasilanego z dostępnej sieci prądu
przemiennego, pośredniego obwodu prądu stałego i falow−
nika. Falownik kształtuje przebieg napięcia i prądu o regu−
lowanej amplitudzie, częstotliwości i fazie.

Silnik klatkowy zasilany z takiego źródła energii nabiera
nowych cech użytkowych, charakterystyki mechaniczne
silnika są kształtowane przez układ sterowania przemien−
nika w obszarze warunków dopuszczalnych dla silnika,
tj. wartości napięcia, prądu, mocy, energii cieplnej, momen−
tu mechanicznego i prędkości maksymalnej. Właściwości
dynamiczne napędu są zależne od sposobu kształtowania
zjawisk elektromagnetycznych w silniku, a przede wszyst−
kim od sterowania jego momentem elektromagnetycznym.

Początkowo falowniki budowane w latach siedemdziesią−
tych ub. wieku umożliwiały jedynie zmianę amplitudy
i częstotliwości napięcia wyjściowego, bez możliwości kon−
trolowania stanów przejściowych w napędzie. Wraz z roz−
wojem energoelektroniki i wprowadzeniem falowników tran−
zystorowych tak zwane sterowanie skalarne tych falowni−
ków zostało zastąpione przez sterowanie wektorowe.
Falowniki z modulacją szerokości impulsów (ang. PWM)

i tzw. sterowaniem wektorowym, wprowadzone do powszech−
nego użytku w latach osiemdziesiątych ubiegłego wieku,
regulują strumień magnetyczny w silniku oraz moment
mechaniczny na jego wale, co zbliża właściwości takiego
napędu do napędu z silnikiem prądu stałego, uznawanego
za wzorcowy pod względem wspomnianych możliwości
regulacyjnych.

Wprowadzona w połowie lat dziewięćdziesiątych techni−
ka bezpośredniego sterowania momentem w napędach
falownikowych DTC (ang. Direct Torque Control) udosko−
naliła sterowanie wektorowe silnikiem klatkowym, zwiększa−
jąc dynamikę napędu i dokładność regulacji momentu oraz
prędkości także w układzie bez sprzężeń zwrotnych od wału
silnika. W zaawansowanych rozwiązaniach układ sterowa−
nia przemiennika DTC przeprowadza identyfikację parame−
trów silnika oraz maszyny roboczej w trakcie pracy i steruje
precyzyjnie silnikiem, optymalnie wykorzystując możliwości
maszyny. Porównanie dokładności statycznej i dynamicznej
regulacji prędkości napędu ze sterowaniem wektorowym
(PWM), napędu prądu stałego (DC) oraz napędu ze stero−
waniem DTC bez − i ze sprzężeniem prędkościowym (bez
kodera i z koderem), przedstawione jest na rys. 2 udostęp−
nionym przez ABB.

W porównaniu tym wyraźnie uwidoczniają się zalety na−
pędów falownikowych z najnowszymi technikami sterowa−
nia wektorowego, przede wszystkim z techniką DTC. Przy
porównywalnej jakości regulacji z napędami prądu stałego,
napęd falownikowy zawiera znacznie prostszy, tańszy,
praktycznie nie wymagający konserwacji silnik klatkowy
mogący pracować bez dodatkowych sprzężeń w typowym
zakresie regulacji prędkości.

Przemienniki częstotliwości są obecnie budowane jako
autonomiczne układy przetwarzania energii, wyposażone
w złożone układy sterowania o bogatych funkcjach auto−
matyki (często z możliwością swobodnego programowania
typu PLC), układy zwrotu energii do oporników hamowania
lub do sieci zasilającej, układy sterowania hamulcami me−
chanicznymi, dławiki i filtry ograniczające szkodliwe od−
działywanie elektryczne i elektromagnetyczne, układy ko−
munikacji z innymi falownikami i urządzeniami automatyki
w wielu typowych standardach przemysłowych. Zależnie od
wykonania, przemienniki umożliwiają  pracę dwu− lub czte−
ro−kwadrantową napędów.

Różnice pomiędzy produkowanymi przemiennikami
o określonym przeznaczeniu polegają głównie na specjal−
nym oprogramowaniu w przemienniku i przystosowaniu
układów wejść i wyjść do specyficznych dla danego zasto−
sowania sprzężeń.

Napędy falownikowe zwykle są przystosowane do róż−
nych połączeń w układach sterowania, które mogą zapew−
niać np. koordynację ruchów z odpowiednimi wówczas
funkcjami zabezpieczenia (np. przed nadmiernym waha−
niem podwieszonego ładunku czy omijaniem zakazanych
obszarów pracy), oraz wielokrotnego automatycznego po−
wrotu do zadanych pozycji. Układ regulacji prędkości
w trakcie rozruchu i hamowania może realizować różne
krzywe typu „S”, dobierane indywidualnie dla danego na−
pędu. Kształt zadanej krzywej zmiany prędkości w czasie
tzw. rampy, decyduje o wartościach wyższych pochodnych
położenia  po czasie  w trakcie ruchu (ograniczenie war−

Rys. 2 Porównanie jakości regulacji prędkości w napędach
o różnym sterowaniu
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tości przyspieszeń wyższego rzędu), które mają znaczenie
dla obciążeń dynamicznych w mechanicznym układzie
przeniesienia napędu i sił bezwładności poruszanych mas.

Możliwości zastosowań napędów
falownikowych w dźwignicach

Przedstawione powyżej właściwości i możliwości regulacyj−
ne napędów falownikowych z pewnością nie ograniczają
zakresu możliwych zastosowań w napędach dźwignic
i pozwalają znacząco podnieść ich parametry techniczno−
eksploatacyjne.

Przy ciągłej regulacji prędkości i położenia wykonawczych
członów dźwignic wyraźnie zmniejszone (lub wręcz wyeli−
minowane) zostają ich obciążenia dynamiczne, które wy−
stępują przy skokowej regulacji prędkości tradycyjnych
napędów mechanizmów dźwignic z asynchronicznymi sil−
nikami pierścieniowymi. Także do niezbędnego minimum
zostaje sprowadzona liczba dodatkowych włączeń falow−
nikowych napędów tych mechanizmów przy pozycjonowa−
niu dźwignic w poszczególnych cyklach transportowych
(niższa, korzystniejsza klasa pozycjonowania dźwignicy wg
norm PN−ISO –4301:1998 i prEN 13001−3:1998), co
w połączeniu z możliwościami zwiększania prędkości ruchów
roboczych nieobciążonych dźwignic w tych cyklach po−
zwala znacznie skrócić ich czasy, a więc znacznie zwięk−
szyć wydajność dźwignic.

We wszystkich przypadkach odwrotnego (rys.1) przepły−
wu mocy (hamowania zatrzymującego lub wstrzymującego
w ruchu ustalonym) w mechanizmach dźwignic ich falow−
nikowe napędy – realizujące hamowanie elektryczne (praca
generatorowa) – umożliwiają zamianę energii kinetycznej
hamowanych mas i pracy zewnętrznych sił czynnych na
energię elektryczną, która może być zwracana do zewnętrz−
nej sieci (po odpowiednim „oczyszczeniu”) lub być wyko−
rzystywana w wewnętrznej instalacji elektrycznej dźwignicy
do zasilania napędów falownikowych jej innych mechani−
zmów (np. wykorzystanie zmiany energii potencjalnej opusz−
czanego ładunku przy zasilaniu napędu mechanizmu ob−
rotu żurawia).

W porównaniu z silnikami pierścieniowymi ze skokową
regulacją prędkości, silniki klatkowe w falownikowych napę−
dach mechanizmów dźwignic o niezbyt dużym stopniu trud−
ności rozruchu (mech. podnoszenia i jazdy wciągarek) i średnio
intensywnej eksploatacji (umiarkowanej liczbie włączeń na
godzinę) mogą być dobierane bez specjalnie większego
zapasu mocy na nagrzewanie się, dzięki wspomnianemu
ograniczeniu liczby dodatkowych włączeń (przy ciągłej
regulacji prędkości) i pod warunkiem właściwego określenia
wymaganej mocy napędu odpowiednio do przewidywanych
cykli zmian prędkości i obciążeń. Także w przypadkach
mechanizmów dźwignic o dużym stopniu trudności rozruchu
(mech. jazdy ciężkich suwnic pomostowych, bramowych
i żurawi, mechanizmy obrotu i zmiany wysięgu żurawi por−
towych) i dużej liczbie włączeń na godzinę ich napędy fa−
lownikowe mogą mieć silniki klatkowe z obcym chłodzeniem
(odpowiednio dobrane i obliczeniowo sprawdzone na grza−
nie) tej samej mocy co silniki pierścieniowe.

Mniejsze niż w silnikach pierścieniowych oraz silnikach
prądu stałego momenty rozruchowe w napędach falowni−

kowych (ograniczone do 150−200% momentu znamionowe−
go) są w pełni kontrolowane podczas rozruchów, dzięki
czemu nie powodują wydłużenia ich czasów mogących
wpływać na czasy cykli roboczych, a więc i na wydajność
dźwignicy. Wspomniany zysk czasowy wynika ze zminima−
lizowania liczby dodatkowych włączeń napędów falowni−
kowych w tych cyklach, pozwala również kompensować
wpływ dużego pochylenia odpowiednich odcinków rampy
częstotliwościowej falownika (ukształtowanej w trójkąt). Wy−
stępujące wówczas obciążenie cieplne silnika klatkowego
wymaga jednak zapewnienia mu obcego chłodzenia. Je−
dynie w przypadkach potrzeb rozwijania przez silnik mo−
mentów przekraczających od 1,5 do 2 razy momenty ruchu
ustalonego uzasadnione jest dobieranie napędu falowniko−
wego o większej mocy, która przy danych prędkościach
zapewni uzyskanie odpowiednio dużych momentów na wale
silnika klatkowego.

W dźwignicach portowych, tj. żurawiach hakowych i chwy−
takowych, mostowcach przeładunkowych, chwytakowych
suwnicach nabrzeżnych, o znacznych udźwigach, dużych
prędkościach ruchów roboczych i wysokościach podno−
szenia, napędy falownikowe z odpowiednio ukształtowany−
mi rampami częstotliwościowymi, wyposażone w odpowiednie
moduły przetwarzania energii i sterowania w funkcji poło−
żeń wybranych członów mechanizmów, umożliwiają szyb−
kie wygaszanie wahań ładunku wiszącego na długich cię−
gnach oraz wspomniane już wykorzystanie zmian jego
(i innych mas własnych dźwignicy) energii kinetycznej
i potencjalnej do zasilania napędów innych mechanizmów.

W zautomatyzowanych dźwignicach (np. kontenerowe
suwnice nabrzeżne, bramowe stertujące, układnice maga−
zynowe) napędy z silnikami prądu stałego mogą z powo−
dzeniem być zastąpione przez współczesne napędy falow−
nikowe, które przy odpowiednim wyposażeniu i skonfiguro−
waniu zapewniają uproszczenie układów sterowania dźwi−
gnic, dzięki możliwości realizacji wielu ich funkcji (regula−
cja prędkości i położenia) na poziomie przemienników czę−
stotliwości szeroko obecnie przystosowanych do współpra−
cy z różnego rodzaju sterownikami PLC odpowiednio opro−
gramowanymi.

W różnego rodzaju wyciągach pionowych (dźwigach oso−
bowych i towarowych) o dużych prędkościach i udźwigach
napędy z silnikami prądu stałego są wypierane przez na−
pędy falownikowe z odpowiednimi modułami sterowania
i czujnikami położeń końcowego członu mechanizmu pod−
noszenia kabiny, zapewniające wymaganą głębokość re−
gulacji jej prędkości, przyspieszeń i opóźnień oraz dokład−
ność pozycjonowania.

Także w akumulatorowych wózkach podnośnikowych
o średnich udźwigach do 5t napędy falownikowe jazdy
i hydraulicznego układu podnoszenia wideł okazują się
być bardziej efektywne od napędów z silnikami prądu sta−
łego pod względem energochłonności (wielkości zużycia
energii elektrycznej) na cykl transportowy przy jednocze−
snym zwiększeniu prędkości ruchów roboczych (tym sa−
mym skróceniu czasów cykli transportowych, a więc zwięk−
szeniu wydajności) i zwiększeniu żywotności baterii aku−
mulatorowych oraz oczywistemu obniżeniu kosztów eks−
ploatacji i konserwacji (silniki klatkowe nie mają komuta−
torów i szczotek).
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Falownikowe napędy ze sterowaniem wektorowym
i odpowiednim wyposażeniem mogą obecnie spełnić prak−
tycznie wszystkie, wcześniej omówione wymagania wyni−
kające ze specyfiki budowy i pracy różnych mechanizmów
dźwignic, przy czym napędy falownikowe oparte na tech−
nice sterowania DTC bez sprzężeń zwrotnych (bez kode−
rów) umożliwiają w wielu przypadkach uproszczenie odpo−
wiednich instalacji na dźwignicy, zapewniając dokładność
regulacji porównywalną z uzyskiwaną w falownikowych na−
pędach wektorowych z koderami (rys. 2).

Dobór wersji wykonania napędu

Dobór zalecanej wersji wykonania i sterowania przemien−
nika wynika z funkcji napędu. Dla napędów jazdy suwnic
pomostowych i bramowych o dużych rozpiętościach naj−
właściwsze jest sterowanie wektorowe z możliwością ko−
ordynacji ruchu poszczególnych napędów. Zależnie od
wymaganej dynamiki, sterowanie wektorowe lub DTC
umożliwia także skrócenie czasu cykli transportowych
dźwignic, w których ruchy powrotne bez ładunków mogą
być wykonywane z większymi prędkościami i przyspiesze−
niami. W przypadkach ciężkich rozruchów najefektywniej−
sze jest forsowanie momentu napędu oparte na technice
sterowania DTC.

Koordynacja ruchu indywidualnych napędów falowniko−
wych jazdy dźwignic może być realizowana już na poziomie
tych napędów poprzez połączenie ich układów sterowania
do współpracy i wykorzystanie funkcji oprogramowania typu
master−slave (master−follower), dostępnej w falownikach ze
sterowaniem wektorowych i DTC.

Szczególne wymagania – wynikające z omówionej wcze−
śniej specyfiki cięgnowych mechanizmów podnoszenia
ciężkich dźwignic (głęboka regulacji prędkości i położenia
oraz sterowanie hamulcem mechanicznym) – uzasadniają
stosowanie w ich napędach falownikowych sprzężenia pręd−
kościowego i położeniowego (enkoder), które umożliwia
płynną regulację prędkości od zera, przy pełnym momencie
silnika, bez szarpnięć przy starcie i zatrzymaniu. Sterowanie
hamulcem mechanicznym przez falownik zapobiega zwol−

nieniu hamulca przed rozwinięciem przez silnik wymaga−
nego momentu przy rozruchu podnoszenia ładunku uprzed−
nio już uniesionego.

Niektórzy producenci oferują falowniki uniwersalne w wersji
wyposażenia sprzętowego i oprogramowania właściwego
dla napędów dźwignic. Dodatkowe wyposażenie stanowią
wówczas wejścia i wyjścia do sterowania przy użyciu joy−
stików, radia, łączy komunikacyjnych, sterowanie hamul−
cem (sprawdzanie momentu silnika, sprawdzanie obciąże−
nia), optymalizacja mocy – obliczanie prędkości maksymal−
nej w drugiej strefie pracy ze względu na wymagany moment
silnika, sterowanie chwytakiem, sprawdzanie luźnej liny,
sterowanie ruchem z jazdy z ograniczeniem wahań ładunku
podwieszonego, sterowanie z omijaniem zakazanych stref
ruchu i powtarzaniem ruchu do zapamiętanych położeń,
automatyzacja procesu załadunku i wyładunku (na przykład
falowniki serii ACC produkcji ABB).  W złożonych układach
napędowych dźwignic stosuje się sterowniki PLC, koordy−
nujące pracę napędów, pozwalające na sterowanie z wielu
miejsc oraz na współpracę z innymi urządzeniami we
wspólnym układzie sterowania. Do napędów podnoszenia
zalecany jest falownik ze zwrotem energii do sieci.

Dla każdego z napędów dobór mocy i prędkości silnika
oraz wyposażenia falownika wynika z dokładnego określe−
nia cykli pracy napędu w czasie. Dobór mocy silnika
w napędzie falownikowym jest wynikiem obliczeń cieplnych
i ograniczeń prądowych, a pomocą w doborze są specja−
listyczne programy obliczeniowe. Z przewidywanych i za−
łożonych cykli pracy napędu wynika wybór wersji silnika
z chłodzeniem własnym lub obcym.

Sprawdzenie warunków cieplnych pracy silnika jest nie−
zbędne przy wymianie starszych napędów z silnikami pier−
ścieniowym lub prądu stałego na napęd falownikowy.
Wówczas możliwe jest niekiedy nawet obniżenie mocy zna−
mionowej silnika klatkowego w stosunku do silnika wymie−
nianego, ze względu na wyższą sprawność,  zdolność for−
sowania momentu  w fazie rozruchu i hamowania oraz ogra−
niczenie niekontrolowanych przeciążeń napędu falowniko−
wego w różnych stanach pracy, w których jest on wszech−
stronnie zabezpieczony.

Rys. 3 Przykład układu sterowania falownikowymi napędami dźwignicy (udostępniony przez ABB)
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Podsumowanie i uwagi końcowe

Napędy falownikowe niewątpliwie umożliwiają zapewnie−
nie odpowiednio wysokich parametrów techniczno−eksplo−
atacyjnych dźwignic i są swoistym wyznacznikiem poziomu
ich nowoczesności.

Specyfika napędów dźwignicowych wymaga zindywidu−
alizowanego podejścia przy dobieraniu silników i falowni−
ków do napędu poszczególnych mechanizmów w każdej
dźwignicy. Dobór ten musi być oparty nie tylko na znajo−
mości budowy i działania danej dźwignicy oraz warunków
jej pracy, ale także na znajomości zjawisk towarzyszących
procesom przepływu mocy między silnikami a końcowymi
członami jej mechanizmów. Niezbędna kontrola przebiegu
tych zjawisk wymaga stosowania odpowiednich metod
i technik sterowania, które w falownikowych napędach dźwi−
gnicowych mogą być realizowane już na poziomie samych
przemienników częstotliwości zamiast na różnych wyższych
poziomach układu sterowania dźwignicy (opartego na tra−
dycyjnych rozwiązaniach), mającego wówczas dużo prostszą
strukturę.

Występujące w przerywanej (cyklicznej) pracy dźwignic
zmiany energii kinetycznej i potencjalnej ich mas własnych
oraz transportowanych ładunków mogą być wykorzystywa−
ne przez napędy falownikowe do efektywnego obniżania
energochłonności dźwignic (zużycia energii doprowadza−
nej z zewnątrz), co jest ważne przede wszystkim w dźwi−
gnicach bardziej intensywnie eksploatowanych (należących
do wyższych klas). ■
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