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NIEKTORE OGRANICZENIA ZASTOSOWANIA
PRZETWORNIC CZESTOTLIWOSCI W NAPEDACH
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

W referacie omowiono wazniejsze zjawiska i ich negatywne skutki majqce
miejsce podczas pracy elektrohydraulicznych napedow z przetwornicami
czestotliwosci. Wskazano na potrzebe wprowadzenia ograniczen na nie-
ktore charakterystyczne wielkosci napedu. Spostrzezenia wzasadniono
i zilustrowano wynikami badan laboratoryjnych i modelowy(;h.

SOME LIMITATION OF USING FREQUENCY CONVERTERS
IN ELEKTROHYDRAULICS DRIVES

In the paper there were presented the most important negative phenom-
ena that affects the way elektrohydraulic drives equipped with inverters
work. The need of limitation of some characteristic parameters of the
drive is shown. Conclusion were illustrated by the results of laboratory
and modeling research.

1. WPROWADZENIE

Znana zaleznos¢ predkosci obrotowej silnika pradu przemiennego od czestotliwosci
pradu zasilajacego znalazla praktyczne zastosowanie dopiero w momencie opracowania
przetwornic czestotliwosci (falownikow) zapewniajacych staly moment silnika w ca-
fym zakresic zmian jego predkosci obrotowej. Szeroko rozpowszechniane sq informacje
o zaletach tego typu napedéw, natomiast znacznie rzadziej méwi si¢ o ich wadach i
koniecznych ograniczeniach.

W urzadzeniach hydraulicznych niska sprawno$¢ ukladow sterowanych dlawieniowo
jest jedna z gléwnych przyczyn wzrastajacego zainteresowania sterowaniami objeto-
Sciowymi (wyporowymi), w ktérych uzycie silnika elektrycznego z falownikiem jest
obiecujacym rozwiazaniem. Wynika ono z energooszczednej pracy napedu w obszarze
czgsciowego obciazenia uktadu. Oprocz tej istotnej zalety napedy objeto$ciowe maja
Jjednak szereg wlasciwosci, ktére przy wspdlpracy z innymi zespotami ukladu hydral_l-
licznego mogg znacznie ograniczy¢ ich zastosowanie. Ograniczenia uwidaczniaja Si¢
szczegolnie w procesach pozycjonowania i nastawiania (np. sity, predkosci) realizowa-
nych $rodkami elektrohydraulicznymi [1]. !
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Ponizej omdéwiono i zilustrowano wynikami badan laboratoryjnych i symulacyjnych
niektore, najistotniejsze ograniczenia. Rozwazania przeprowadzono dla uktadow elek-
trohydraulicznych zasilanych ze stacji z pompami napgdzanymi silnikami elektrycz-
nymi o predkosciach obrotowych zmienianych za pomoca przetwornicy czestotliwosci.

2. OGRANICZENIA

Przyczyny ograniczeh moga by¢ zwiazane z czescia elektryczna lub hydrauliczng ukta-
du, strukturg urzadzenia lub sposobem sterowania, kosztem budowy lub eksploatacji
uktadu, punktem pracy itp. Ograniczenia te sg na og6t wielo-przyczynowe.

Stwierdzono, Ze predkosc obrotowa # silnika (pompy) jest proporcjonalne do czestotli-
wosci f pradu zasilajacego tj. n ~ f tylko dla wyzszych predkosci obrotowych [1]. Dla
n — 0, tzn. dla f — 0, zalezno$¢ n(f), a tym samym zalezno$¢ wydatku pompy O od
czgstotliwosci £ jest nieliniowa (rys. 1). Utrudnia to znacznie np. sterowanie pozycyjne
w ukladzie sterowania objetosciowego. Trudnoéci te sg spowodowane koniecznoscia
kompensacji nieliniowosci w zakresie niskich predkosci obrotowych, a w zakresie bar-
dzo niskich, zblizonych do zera powoduja skokowa prace ukfadu napedowego. Ponad-
to, w tym zakresie czestotliwo$ci, przy pozadanej ciaglej zmianie czestotliwo$ci
f, wydatek pompy Q proporcjonalny do predkosci obrotowej n proporcjonalny do czg-
stotliwosci f zmienia si¢ skokowo, a zaleznos¢ Q(f) staje si¢ niejednoznaczna. Ilustruje
to Sredni blad kwadratowy o(f), ktorego przebieg dla dwdch wartosci cisnienia obcigze-
nia p; przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wydatku pompy QO od czgstotliwosci £, O(f) przy f— 0
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‘ Rys. 2. Zaleznos¢ éredniego btedu kwadratowego o(f) dla cisnienia obciazenia
il ‘ pr= const

i Nieréwnomiernosé wydatku pompy powoduje skokowy ruch odbiomika, co w potacze-
| niu z wystepujacym w niektorych uktadach silnym zjawiskiem stick — slip wyklucza np.
‘ mozliwo$é dokladnego nastawiania np. ciSnienia. Dalszym negatywnym skutkiem jest
‘ zmiana czestotliwosci £, podstawowej skiadowej pulsacji natgzenia przeptywu. Jej war-
‘% ‘ toéé moze wowczas znalezé sie w zakresie czestotliwo$ci wiasnych, typowych dla ze-

spotéw ukiadu hydraulicznego. Nalezy si¢ liczy¢ w zwiazku z tym z grozba wystapie-
nia rezonansu w ukladzie hydraulicznym. Przykladowa zaleznos¢ czgstotliwosci f, pod-
‘ stawowej skladowej pulsacji natezenia przeptywu od czgstotliwosci f pradu zasilajacego
H przedstawiono na rys. 3.
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| Rys. 3. Zaleznos¢ czgstotliwosci f, podstawowej sktadowej pulsacji natgzenia prze-
i ptywu od czgstotliwo$ci f pradu zasilajacego — f,(f)

il W rzeczywistym uktadzie zakres nastawiania predkosci obrotowej nie rozpoczyna si¢
od warto$ci zerowej, lecz od minimalnej warto$ci predkoscei obrotowej 7, proporcjo-
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nalnej do czgstotliwosei pradu f., (rys. 1), ktéra to warto$é jest w znacznym stopniu
uwarunkowana wlasciwosciami czgsci mechaniczno — hydraulicznej napedu.
Niejednoznacznos¢ czgstotliwosci minimalnej zilustrowana przebiegami z rys. 2, przyj-
muje W miarg stata (dopuszczalna) warto$¢ dopiero dla czestotliwosci £ znacznie wigk-
szej od wspomnianej uprzednio czgstotliwosci minimalnej f,,;,. Dla badanych uktadéw
byla to warto$¢ o rzad wyzsza. Wynikaja stad dalsze ograniczenia dla uktadu sterowa-
nia oraz konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych zespotéw dziatajacych podobnie, jak
zespoly realizujace prad skoku w elektrohydraulicznych ukfadach sterowania propor-
cjonalnego.

W napedach elektrohydraulicznych z falownikami stosowane sa przewaznie typowe
pompy, ktére chocby ze wzgledu na optymalne smarowanie powinny pracowaé powy-
zej okreslonej predkosci obrotowej. Ta predkos¢ obrotowa przynajmniej dziesieciokrot-
nie przewyzsza minimalng predko$é obrotowa wynikajaca z powyzszych rozwazan —
ograniczen. Jest to bardzo aktualny problem, bowiem obecnie brak jest wynikow badan
wiasnych lub danych literaturowych na ten temat, co uniemozliwia sformulowanie
ograniczen odnosnie czasu i warunkéw eksploatacji. Nalezy sie spodziewaé znacznego
zmniejszenia zywotnosci typowych pomp pracujacych w omawianych tu napedach.
Ograniczenia w gornym zakresie zmian czestotliwosci f — wynikaja z katalogowych
whasciwosci falownikow, silnikéw elektrycznych i pomp.

Wymienione powyzej ograniczenia wystepuja podczas statycznej pracy napedu. Dodat-
kowe pojawiaja si¢ przy dynamicznym rodzaju pracy [2]. Wéwczas podstawowa wada
jest znaczne pogorszenie sprawnosci # napedu podczas dynamicznych zmian wystero-
wania lub obciazenia. Chociaz, w poréwnaniu z konwencjonaltym napedem, uktfad
z falownikiem ma w takich trybach pracy lepsze wlasciwosci. Ilustruja to przyktadowe
przebiegi mocy elekirycznej P, i hydraulicznej P, oraz ogdlnej sprawnosci # przedsta-
wione dla fazy rozruchu na rys. 4,

10000 LA 1 —Pe (start) 4 — Pe {falownik)
8000 2~ Ph (start) 5 — Ph (falownik )
8006 3 —r1| (start) 6 —1 {falownik )
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Rys. 4. Przebiegi mocy elekirycznej P,, mocy hydraulicznej Py, 1 sprawnosci n w czasie
rozruchu ukladu konwencjonalnego i objetosciowego
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Przykiad wptywu dynamicznych zmian obcigzenia, reprezentowanych tu przez pochod-
ne ci$nienia obcigzenia dpy/df z otoczenia, w przyblizeniu statego, punktu pracy (55
i 95 bar) na sprawnos¢ ogdlng » przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zmiany sprawnosci # w funkcji szybkosci zmian ci$nienia obciazenia p,
Za najistotniejsze ujemne skutki szybkosci zmian wysterowania tj. szybkosci zmian
predkosci obrotowej dn/dt proporcjonalnej do szybkosci zmian czestotliwosci dffdt
mozna uwazaé: grozbe chwilowego przeciazenia ukiadu oraz wywolanie w przewodzie
ssawnym nadmiernego podcisnienia.
Mozliwo$¢ przeciazenia uktadu istnieje mimo nastawialnej w falowniku ,,rampy” ogra-
niczajacej warto$é szybkosci zmian predkosci obrotowej dn/dt, czyli towniez szybkosci
zmian wydatku pompy dQ/dt. Nie sg to bowiem jedyne wielkosci wplywajace na war-
to$¢ aktualnie pobieranej mocy elektrycznej P,. Wartosé P, zalezy glownie od obciaze-
nia, czyli od potrzebnej mocy hydraulicznej P,(Q,p.). Przy dynamicznych zmianach
wysterowania i matej sprawnosci napedu w stanach nieustalonych, ze wzgledu na mala
elastyczno$¢ ukfadu hydraulicznego i duzg bezwladnos$¢ napedzanych zespotow, moze
wystapi¢ gwalttowny wzrost cisnienia obciazenia p;, przeciazenie napedu, jego wyla-
czenie itd. Wynikaja stad ograniczenia na wartosci szybkoSci zmian czestotliwosci
pradu (df/dt) ... jednak ich liczbowe ujecie zalezy od konkretnego napedu.
Szybkosci zmian wydatku pompy dQ/dt ~ dn/dt ~ df/dt powodujg przyspieszenie prze-
pfywu cieczy w przewodzie ssawnym pompy [3]. Wzrost predkosci przeptywu obniza
tam ci$nienie statyczne i przy okreslonym podcisnieniu p moze wywolaé gwalttowne
wydzielanie si¢ powietrza z cieczy, wzrost halasu, kawitacje itp., czyli zjawiska, ktorym
nalezy koniecznie przeciwdziata¢, np. przez zastosowanie ukladu podwyzszajacego
cisnienie w linii ssawnej pompy.
Przykladowe przebiegi zmian podcisnienia w zaleznosci od szybko$ci zmian Wyd?tku
pompy dQ/dt uzyskane podczas badan symulacyjnych, opracowanym w srodowisku
Matlab i eksperymentalnych przedstawiono na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Wykres podcisnienia p(f) dla ré6znych predkosci zmian i statego skoku natezenia
przeplywu O — wyniki uzyskane z badan symulacyjnych
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Rys. 7. Wykres podcisnienia p(7) dla réznych predkosci zmian i stalego skoku natgzenia
przeplywu 0 — dane uzyskane z badafi eksperymentalnych
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3. UWAGI KONCOWE

Napedy wyporowe maja wlasciwosci, ktére moga pogarsza¢ w okre§lonych warunkach
doktadnos¢ dziatania i przez to zawgzaja obszar ich stosowalnosci. W pordwnaniu do
nap¢dow dlawieniowych sa bardziej energooszczedne, szczegdlnie podezas dynamicz-
nej pracy oraz w warunkach czg$ciowego obciazenia. Jednak ich pracy moga towarzy-
szy¢ niepozadane zjawiska. Ich wystapienia moze mie¢ miejsce szczegolnie przy ni-
skich predkosciach obrotowych silnika.

W referacie zasygnalizowano tylko zjawiska i ich negatywny wp{yw na prac¢ napedu.
Liczbowe uscislenie ograniczen jest mozliwe tylko dla konkretnego napedu.
Przedstawione wyniki uzyskano z badan tylko dwoch napedow (7,5 i 11 kW), a zatem
brak jest podstaw do uogoélnienia spostrzezen. Niemniej jednak zaobserwowane tenden-
cje sg dla obu uktadow jednakowe, a to moze $wiadczy¢ o ich prawidlowoscei.

Badania przeprowadzono czesciowo w ramach realizacji 6. Programu Ramowego UE
projektu badawczego ,, Intelligent Controls for High Speed Moulding Machines” (ICON
— HISIM).
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