62-83-52
681.326.004.14
62-503.55

Karol BURDZANOWSKI

STEROWANIE PRACA SYNCHRONICZNA
NAPEDOW WIELOSILNIKOWYCH
PRZY ZASTOSOWANIU STEROWNIKOW
PROGRAMOWALNYCH PLC

STRESZCZENIE Opisano uktad sterowania pracq synchro-
niczng kilku (do 4) napedéw z wykorzystaniem sterownika PLC typu
FX2N-32MR firmy Mitsubishi. Przedstawiono opis zbudowanego sta-
nowiska oraz wyniki badan i wnioski.

1.WSTEP

Przedmiotem badan laboratoryjnych wykonanych w Zakfadzie Elektrycz-
nych Napeddéw Obrabiarkowych Instytutu Elektrotechniki byt uktad umozliwiaja-
cy sterowanie synchroniczne kilku (do 4) napedow. Jako prace synchroniczng
(wspotbiezng) przyjeto dalej takie warunki dziatania napedow, gdy w stanie
ustalonym réznice miedzy potozeniami watdéw silnikbw majg wartos¢ statg. (Na-
lezy zaznaczy¢, ze w praktycznych zastosowaniach np. w maszynach papierni-
czych lub do produkcji folii, przy pracy, ktérg okresla sie rowniez jako wspét-
biezng, moga wystepowac state, nastawiane réznice predkosci miedzy watami
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poszczegolnych silnikdw, tzw. ciagi). Przyjeto, ze uktad ztozony z dwoch nape-
dow bedzie wystarczajagcym aby wnioski na temat pracy synchronicznej mozna
byto uzna¢ za odpowiadajgce tego rodzaju pracy. Specjalny uktad pomiarowy
opisany w [2] umozliwit rejestracje uzyskanych przebiegéw czasowych predko-
Sci i potozenia oraz roznic tych wielkosci. Aby zbada¢ powyzsze przebiegi przy
quasi skokowej zmianie obcigzenia, jeden z silnikbw sprzegnieto z maszyng
pradu statego sterowang tyrystorowym przeksztattnikiem.

Napedy o pracy synchronicznej (wspotbieznej) znajdujg zastosowanie

przy urzadzeniach takich jak np.: suwnice bramowe, obrabiarki, manipulatory,
maszyny papiernicze.

2. OPIS ROZWIAZANIA

W sktad badanego stanowiska wchodzity :
¢ dwa falowniki Mitsubishi FR-V200 z modutami pozycjonowania FR-VPB
o danych: Py=7.5kW, 380-460V, 50 Hz; 380-460 V, czestotliwos$¢ wyj-
Sciowa 0-120 Hz, jeden z falownikow byt wyposazony w modut hamuja-
cy UFB z rezystorem RUFC 15.4 1200 W;
e sterownik PLC Mitsubishi FX2N-32MR z dwoma moduftami generatorow
impulséw i dwoma modutami licznikdéw szybkich;
¢ panel sterujgcy typ MAC E300 wspotpracujacy ze sterownikiem;
e dwa silniki indukcyjne klatkowe typu Sh 132M-4, moment bezwtadnosci
J=0.035kgm? 10kW, 380 VA
e dwa inkrementalne (przyrostowe) przetworniki obrotowo-impulsowe
(encodery) zamocowane na watach silnikéw, typu: Control Techniques
60 OP-1024 imp/obr oraz Hengstler Rl 76 TD/1024 AD.1N3 ORF-FO
o tyrystorowy przeksztattnik prgdu statego Control Techniques typu
Mentorll, wyjscie 0-440 V DC, 75 A;
silnik pradu statego typu PXOb 64a 10k W, 440 V, wzbudzenie obce.

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiony jest na rys.1.
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska do badan biegu synchronicznego.

2.1. Panel sterujacy

Przy pomocy tego urzadzenia mozliwe jest komunikowanie sie z ukta-
dem, oraz wizualizacja jego pracy. Na panelu znajduje sie klawiatura nume-
ryczna oraz wyswietlacz. Program obstugujacy panel znajduje sie w pamieci
wewnetrznej tego urzadzenia. Postugujac sie klawiaturg zadajemy predkosé
roboczg w stanie ustalonym (w % predko$ci znamionowej) oraz czas rozruchu i
czas hamowania. Program zostat napisany w ten sposéb, ze nalezy wybrac¢
jeden z dostepnych trybow pracy. W pierwszym mozliwy jest ruch po zadaniu
predkosci w kierunku (umownym) ,do przodu”. Drugi tryb ,do tylu” r6zni sie tylko
kierunkiem pracy. Dla trzeciego trybu pracy ,pozycjonowanie” oprécz predkosci,
nalezy zadac¢ takze potozenia kohcowe napeddw.

2.2. Zasada dziatania

Kazdy tryb pracy uruchamiany jest przyciskiem ,start”. Pracujgc w trybie
,do przodu” modut generatora wytwarza liczbe impulséw o czestotliwosci
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proporcjonalnej do zadanej predkosci. Ruch trwa dopdki przycisk jest wcisniety.
Tak samo jest dla ruchu ,do tytu”. Liczbe zliczonych impulséw sterownik przeli-
cza na odpowiadajgcg im droge liniowg wynikajgcg z przewidywanego zasto-
sowania. W rozpatrywanym przypadku przyjeto, ze na 1m drogi przypada
51200 impulséw. Wykonywane badania prowadzone byty pod katem ukfadu
napedow scenicznych dla teatréw: podnoszenia, opuszczania kurtyny, dekoracji
itp.

Obcigzanie jednego z silnikéw polegato na pracy pradnicowej maszyny
obcigzajacej i zwrocie energii do sieci przez przeksztattnik.

Podczas pracy z pozycjonowaniem modut generatora kazdego z nape-
déw wytwarza liczbe impulséw proporcjonalng do zadanej drogi. Liczniki szyb-
kie zliczajg impulsy z czujnikow potozenia, dopdki przycisk jest wcisniety lub do
osiggniecia zadanej drogi. Na wyswietlaczu panelu sterujgcego odczytujemy
liczbe impulséw wytworzonych w generatorze oraz rzeczywistg liczbe impulsow
Z czujnika potozenia zliczong przez liczniki szybkie. Liczby te powinny byc¢ jed-
nakowe, jednak nie zawsze tak jest. Sam producent falownikéw podaje doktad-
nos$¢ pozycjonowania do 1.5° (na wale silnika). Przy rozdzielczo$ci stosowane-
go przetwornika 1024 imp/obr odpowiada to 4 impulsom. Dodatkowo, jesli nie
zachowa sie dostatecznych warunkéw kompatybilnosci elektromagnetycznej
mogg pojawi¢ sie impulsy wprowadzajace zaktdcenia. Sytuacja taka w niekté-
rych przypadkach moze wrecz uniemozliwia¢ prace uktadu.

2.3. Uktad pomiarowy

Rejestracje graficzng uzyskiwanych przebiegéw czasowych umozliwit
program komputerowy napisany w jezyku ,C” [2]. Ukfad mikroprocesorowy
znajdujacy sie na karcie umieszczonej w komputerze PC wykorzystuje specjal-
ny modut okreslany jako procesor sterujgcy ruchem i pozwala na dotaczenie do
4 napedow. Okreslenie potozen do celow pomiarowych dokonuje sie wykorzy-
stujac sygnaty z czujnikdw potozenia. Procesor Sterujacy Ruchem zawiera
szybka jednostke obliczeniowg w postaci procesora sygnatowego wraz z ukta-
dem scalonym dostosowanym do konkretnego dziatania z komputerem nad-
rzednym oraz czujnikami potozenia. Przed uruchomieniem ukfadu nalezy wpi-
sac liczbe badanych napeddéw (od 2 do 4) i czas pomiaru (od 5 s do 50 s). Na-
stepnie uruchamiamy uktad i po odczekaniu zadeklarowanej liczby sekund po-
miary zostajg zakonczone.

Wowczas nalezy podac¢ nastepujgce dane stuzgce do wyskalowania wy-
Swietlanych przebiegéw czasowych:
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e wspotczynnik skalujgcy predkosc¢ xy- liczba catkowita od 1 do 10 (dla
10% predkosci znamionowej xy = 1, dla 20% xn = 2 itd.),

e wspotczynnik skalujgcy potozenie xs - liczba catkowita rowna potowie
przebytej przez naped drogi (gdy droga wynosita np.4000 mm to
Xs = 2000),

e wspotczynnik skalujacy réznice predkosci Dy,

e wspotczynnik skalujgcy roznice potozenia Ds.

Przy matych réznicach predkosci i potozen dwdch badanych napedow
przyjmuje sie Dy=Ds=1. Pomnozenie skali na osi rzednych przez wspotczynniki
pozwala odczytaC z wykreséw wartosci liczbowe przebiegow. Miedzy wyzej
wymienionymi zmiennymi prawdziwe sg zaleznosci:

e predkosc¢ n = xy*ip[obr/min],
e potozenie s = (x/1000) *is[obr],
e rdznica predkosci dy = Dy*igs[obr/min],
e roznica potozen ds. = (Ds/1000) *igs[obr],
gdzie ip, is, idn, igs- Wartosci odczytane na skali rzednych.

Na wykresach otrzymano przebiegi czasowe:

e predkosci i potozenia kazdego z napeddw: na osi poziomej skala czasu
pomiaru pomnozona przez 0.1 w [s], na osi pionowej podano wartosci
predkosci w [obr/min] i poftozen w [obr]; kolor czerwony odpowiada
predkosci, zielony potozeniu,

e roznice predkosci i potozenia jednego napedu wzgledem drugiego: 0$
pozioma to skala czasu pomiaru pomnozona przez 0.1 w [s], na osi
pionowej podano wartosci roznic predkosci, w [obr/min] i roznic potozen
w [obr], kolor czerwony to réznice predkosci, zielony réznice potozen.

3. WYNIKI BADAN

Ruch synchroniczny realizowano w ten sposob, Zze wybierano jeden
z trybdw pracy ,do przodu” lub do ,do tytu” i po zadaniu jednakowej dla obu na-
pedow predkosci uruchamiano uktad. Na rysunku 2a) widzimy uzyskane prze-
biegi. Réznica potozen watéw silnikbw podczas ruchu wynosita -5.8°
(16 imp.), korncowa -19° (54 imp.).

W trakcie badan okazato sie, ze wptyw na osiggane wyniki maja;:



152 K. Burdzanowski

o wspdtczynnik predkosciowy uchybu potozeniowego Ky[s™"] (patrz [1]),

e parametr ,F,4" (feedforward)- zastosowanie modutu pozycjonujgcego
umozliwia wprowadzenie dodatkowego sprzezenia do przodu, mozna je
nastawia¢ w zakresie 0-100% [patrz3],

e zadawana predko$¢.

Przebiegi z rys.2a) uzyskano dla nastepujgcych nastaw parametrow:
Ky = Kvs = 63s™, predko$é zadana 95%. Zréznicowanie nastaw (Ky; = 60s™,
Kvs = 60s™') spowodowato zmniejszenie réznicy potozen w stanie ustalonym do
wartosci bliskiej zeru, pod koniec pracy do ok. -13.7° (39 imp.) rys.2b). Réznica
potozen najwieksza dla max. predkosci malata w przyblizeniu proporcjonalnie
do zmniejszenia zadanej predkosci. Wystepowanie uchybu w kohcowej fazie
cyklu pracy mozna wyttumaczy¢ w nastepujgcy sposob: jeden z silnikow sprze-
zony byt z maszyng pradu statego, co pociggneto za sobg zwiekszenie (ok 10
krotne) bezwtadnosci sprzegnietego ukfadu. Réznica momentéw bezwtadnosci
powodowata, ze uchyb narastat przy hamowaniu i utrzymywat sie po zatrzyma-
niu. Przebiegi z rys.2c) przedstawiajg prace uktadu, gdy zadane byto potozenie
koncowe (tryb pracy ,pozycjonowanie”). Warto$ci nastaw parametrow byty na-
stepujace: Ky = Kyz = 80s™, Fya1 = 30%, Fuas = 35%. Maksymalna réznica w sta-
nie ustalonym wynosita -3.6° (10 imp.), kohcowa za$ przy stosowanej metodzie
pomiarowej byta niemierzalna.

Badanie wptywu obcigzenia wykonywano przy 10% predkosci znamio-
nowej, poniewaz im wyzsza byta predkos¢, tym wptyw obcigzenia byt mniej wi-
doczny.

Rysunek 2d) przedstawia sytuacje, gdy jeden z napeddw pracujacych
w trybie ,pozycjonowanie” zostat nagle obcigzony (wartos¢ obcigzenia wynosita
75% momentu znamionowego silnika obcigzanego). Wptyw na uzyskane rezul-
taty maja:
e wspotczynnik predkosciowy uchybu potozeniowego Kv[s™]
e nastawy regulatora predkosci (regulator typu PI), w ktéry wyposazony
jest kazdy z napeddéw: wzmocnienie czesci proporcjonalnej Kp
i wzmocnienie czesci catkujgcej K. Podany przez producenta zakres
nastaw obu parametrow wynosi 0-1000%. Nastawy fabryczne: Kp=30%,
Ki=3%. Producent zaleca aby wartos¢ K; byta 10 razy mniejsza od Kp.
W badanych uktadach parametry regulatoréw predkosci dobierano eks-
perymentalnie, tak aby osiggng¢ stabilnos¢ pracy, ktérg uznano za do-
brg co objawiato sie tym, ze uktad pracowat cicho i takie wielkosci jak
predkosc i prad zmieniaty sie w niewielkich zakresach a uchyb dyna-
miczny (przy zmianie obcigzenia) predkosci byt mozliwie najmniejszy.
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Rys.2. Przebiegi odczytane z uktadu pomiarowego.
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Przebiegi z rys.2d) uzyskano dla nastaw: Ky; = Ky3 = 80s™,
Kp1 = Kps = 10%, Ki1 = Kiz = 3.5%. Wida¢, ze widoczne sg jedynie chwile wigcze-
nia i wylaczenia obcigzenia. Maksymalna réznica potozen wynosita -4.5° (13
imp.). Zmniejszenie wspotczynnikéw Ky do wartosci 30s™ spowodowato wzrost
réznicy potozen do ok.-14° (39 imp.) rys.2e). Zmieniajgc nastawy regulatora PI:
Ko = Koz = 15%, Kir = Kiz = 1.5% (przy Kvi = Kys = 30s™") uzyskano przebiegi wi-
doczne na rys.2f). Maksymalna rdéznica pofozenia wynosita 8° (23 imp.).
Zmniejszenie wzmochnienia czesci catkujgcej K; spowodowato widoczne wydtu-
zenie (ok. dwukrotne) czasu trwania réznicy potozen podczas zatgczania i wy-
tgczania.

Dla przypadku, gdy moment bezwtadnosci obcigzenia byt duzo wiekszy
niz moment bezwtadnosci silnika napedowego, przy krétkim czasie hamowania i
rozruchu (do 1s) napiecie w obwodzie posredniczgcym pradu statego falownika
przekraczato dopuszczalne wartosci powodujac przecigzenie. Dotgczajgc modut
hamujacy ten problem wyeliminowano.

4. WNIOSKI

Analizujac otrzymane wyniki, widzimy, ze jest mozliwos¢ uzyskania do-
brej synchronizacji pracy napedow. Rdznice miedzy potozeniami watdw mozna
sprowadzi¢ w stanie ustalonym prawie do zera przez odpowiedni, rézny dla po-
szczegolnych napeddéw dobdr parametrow: wspotczynnika Ky, lub Fyg. ROzni-
cowanie parametrow wynika stad, ze napedy nie sg zupetnie jednakowe.

Najwieksza warto$¢ roznicy potozen wynosita -13.7° (0.038 obr.). Wynik
obarczony takim uchybem bytby do przyjecia dla wielu zastosowan, zwtaszcza
tam, gdzie silnik pracuje z przektadnia.

W przypadku, gdy silniki obcigzone sg réznym momentem bezwiadnosci
lub sg innego typu a wymagana jest duza dokfadnosc, korzystniej jest wybraé
tryb ,pozycjonowanie”. Wtedy przez zadanie potozenia ruch napedow jest do
konca kontrolowany przez sterownik. W tym trybie pracy uzyskano wyniki, dla
ktérych roéznica potozen przy stosowanej metodzie pomiarowej byta praktycznie
niemierzalna.

Modut hamujacy potrzebny jest w przypadku, gdy moment bezwtadnosci
obcigzenia jest znacznie wiekszy od momentu bezwtadnosci silnika napedowe-
go i wymagane sg krotkie czasy rozruchu i hamowania.
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Wspotczynnik predkosciowy Ky nalezy utrzymywacé na mozliwie najwiek-
szym poziomie (ograniczonym stabilnoscig uktadu [1]), wowczas roznice poto-
zen w kazdym trybie pracy majg minimalng wartosc.

Wptyw obcigzenia jest minimalny i objawia sie jedynie przy jego szybkich
i duzych zmianach, ktére w praktyce nie zachodza. Dla tego przypadku réwniez
korzystne jest utrzymywanie duzych warto$é Ky (rzedu 80 s™). Istotnym czynni-
kiem sg takze nastawy regulatora predkosci Pl. Zmniejszajgc wzmocnienie cze-
Sci catkujgcej K; skracamy czas trwania réznicy potozenia. Zwiekszajgc wzmoc-
nienie czesci proporcjonalnej Kp zmniejszamy wartos¢ maksymalng réznicy po-
tozenia.

Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasad dotyczgcych kompatybilnosci
elektromagnetycznej (odpowiedni dobér i utozenie przewoddw, prawidtowe sto-
sowanie i fgczenie ekranow itp. [5]). W przeciwnym razie praca uktadu moze
by¢ zaktdcana poprzez dodatkowe impulsy, zliczane przez liczniki.

LITERATURA

1. C.J. Savant: ,Podstawy projektowania uktadéw regulacji automatycznej PWT W-wa PWT W-
wa 1960 r.

2. M.Janaszek: ,Program komputerowy do rejestracji graficznej przebiegéw czasowych”. Do-
kumentacja IEL NNO nr.1859, 1998 r.

3. Wi Dylis, T. Owczarski, K. Burdzanowski: ,Sterowanie zespotéw napedowych wspétbiez-
nych z silnikami asynchronicznymi klatkowymi”’. Dokumentacja IEL NNO nr.1964
BTI1/41/2000 r.

4. Wi Dylis, T. Owczarski: ,Pozycjonowanie i synchronizacja przy wykorzystaniu sterownikow
programowalnych. Dokumentacja IEL NNO nr. BTI112/99 r.

5. Alain Charoy: ,Zaktocenia w urzgdzeniach elektronicznych” WNT W-Wa 1996 r. t.1-4.

Rekopis dostarczono, dnia
Opiniowat: prof. dr hab. inz. Marian P. Kazmierkowski



158 K. Burdzanowski

PLC-BASED CONTROL OF SYNCHRONOUS
OPERATION OF MULTI-MOTOR DRIVES

K. Burdzanowski

SUMMARY The control system of synchronous operation for
multi-motor drives implemented by Programmable Logic Controller
(PLC) is described. The experimental set-up and results of investiga-
tion are given.
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