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STANOWISKO DO BADANIA NAPEDU INDRADRIVE®
Z SILNIKIEM LINIOWYM INDRADYN L°®

Streszczenie: W artykule opisano stanowisko laboratoryjne do badania wiasnosci napedu
z elektrycznym silnikiem liniowym. Stanowisko badawcze sktada si¢ z: synchronicznego
silnika liniowego IndraDyn L wraz z czujnikiem Halla (niezb¢dnym dla zapewnienia
prawidtowej komutacji silnika), modutu mocy, modulu sterujacego, systemu prowadnic
tocznych z zintegrowanym linialem pomiarowym oraz oprzyrzadowania pomocniczego.
Naped IndraDrive moze by¢ konfigurowany, programowany, parametryzowany
1 diagnozowany zintegrowanym oprogramowaniem ramowym IndraWorks. Sterowanie
ruchem napgdu mozna realizowac np. za pomocg wirtualnego panelu pod kontrola programu
Indralogic. W artykule pokazano przebieg polozenia, predkosci, przyspieszenia
1 skutecznego natezenia pradu zasilajacego silnik w stanach przejsciowych napedu.

1. Opis stanowiska z nap¢dem liniowym indradrive®

Naped IndraDrive® jest zintegrowanym systemem skladajacym sic z elementéw
sprzgtowych takich jak: moduty mocy, moduly sterujace, silniki i elementy dodatkowe,
pracujacych pod kontrola specjalistycznego oprogramowania.

Gléwnym elementem stanowiska laboratoryjnego jest silnik liniowy typu IndraDyn L
sktadajacy si¢ z elementu podstawowego typu MLP040B-0150 oraz dwdch elementow
dodatkowych typu MLS040S — 600. Silnik IndraDyn L jest liniowym silnikiem
synchronicznym, w ktorym element podstawowy, zawierajac zespot trojfazowych uzwojen,
jest czg$cia zasilana, natomiast elementy dodatkowe stanowia zespot magneséw trwatych.

Silnik liniowy stanowi niejako ,,rozwinigcie” silnika obrotowego na plaszczyzne, przy
czym zasilany element podstawowy (,,primary”), zwany induktorem, jest odpowiednikiem
stojana, natomiast odpowiednikiem wirnika jest element dodatkowy (,,secondary”), zwany
bieznikiem [1]. Aby zapewni¢ wiasciwa komutacj¢ silnika, umozliwiajaca m.in. jego ptynne
ruszanie z miejsca, silnik musi by¢ zaopatrzony w czujnik Halla typu SHL 01.1 [2]. Silnik
liniowy jest zabudowany w konstrukcji nosnej stanowiska, pokazanej na rys. 1. Zadaniem
konstrukcji nosnej jest powiazanie w funkcjonalna catos¢ elementow napedu oraz
umozliwienie przesuwania si¢ elementu podstawowego (induktora) tuz ponad elementami
dodatkowymi (bieznikami). W tym celu stanowisko zaopatrzono w przesuwny stot, do
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ktorego przymocowano element podstawowy wraz z czujnikiem Halla typu SHL 01.1, oparty
na czterech wozkach tocznych wspotpracujacych z prowadnicami tocznymi. Jeden z wozkow
zaopatrzony zostat w czujnik potozenia (typ R1653 222 20 01 03 3000 01 OI), listwa
pomiarowa zostata zabudowana w prowadnicy tocznej typu R1605 262 31 01 03 1000 900.
Pozostate trzy wozki toczne (typ R1653) oraz druga prowadnica (typ 1605) sa standardowe.
Przemieszczenie stolu jest ograniczone mechanicznie zderzakami  koncowymi
z thumieniem typu 370-MA produkcji Bosch Rexroth. Spawano-skrgcana konstrukcja no$na
stanowiska zostala zbudowana z profili walcowanych na goraco, przy czym powierzchnie
plyty podstawy, na ktorych oparto prowadnice i bieznik silnika, obrobiono szlifowaniem.

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne z silnikiem liniowym typu IndraDyn L
Fig. 1. Laboratory stand with linear motor type IndraDyn L

2. Opis napedu w stanowisku laboratoryjnym

Naped IndraDrive® zabudowany na stanowisku laboratoryjnym (rys. 1) sktada si¢ z:

e modulu mocy HCS02.1E-W0028 (Nzn =4 kW, Loyt conti= 11 A, Loyt max= 28A, poz. 1),

e modutu sterujacego CSB 01.1C zintegrowanego z modutem mocy (interfejs PROFIBUS),

e silnika liniowego z induktorem typu MLP040B-0150 (poz. 2) oraz dwoma bieznikami
typu MLS040S — 600 (poz. 3, w celu realizacji wigkszych przemieszczen sktada sie
bieznik z wymaganej ilosci modutéw typu MLS o odpowiednio przyjetych dlugosciach —
od strony silnika nie ma ograniczen jezeli chodzi o zakres przemieszczen),

e czujnika Halla typu SHL 01.1 zapewniajacego komutacj¢ silnika,

e dlawika sieciowego HNL 01.1E ograniczajacego zaktocenia (poz. 4),

e clementéw dodatkowych (zasilacza 24 VDC, stycznikow, krancowek, przetacznikow
sieciowych itp.).
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Podstawowe parametry mechaniczne silnika MLP040B-0150 to [2]:

e sila nominalna Fan=370N

e sita maksymalna Fioax = 1150 N

e predkosé nominalna vN = 300 m/min

e dopuszczalna predkos¢ dla F,x VEmax= 150 m/min
e sila przyciagania induktora 1 bieznika Fapr= 1700 N

e masa induktora mps = 6,1 kg

e masa kompletnego stotu (z ind.) m =30 kg

Powyzsze parametry pozwalaja na realizacj¢ ruchdéw stotu z bardzo duzymi wartosciami
przyspieszen (do 38 m/s?).

3. Oprogramowanie wspolpracujgace z napedami serii IndraDrive

Hierarchi¢ oprogramowania wspoipracujacego z napedami IndraDrive ilustruje rys. 2.
Oprogramowanie sprzg¢towe (firmware) nie jest dostgpne dla uzytkownika, jego zadaniem jest
realizacja podstawowych funkcji napgdu. Oprogramowanie sprzgtowe napedoéw IndraDrive
jest dobierane w zalezno$ci od przeznaczenia napgdu (od pakietu podstawowego — dla napedu
z otwarta lub zamknigta pe¢tla sprzezenia zwrotnego po pakiet IndraMotion MLD, realizujacy
logike sterowania przemieszczeniami zgodnie z norma IEC 61131-3).

IndraWorks

Firmware Indralogic

Rys.2. Hierarchia oprogramowania napedow IndraDrive
Fig.2. Hierarchy of software drives IndraDrive

Oprogramowanie sprz¢towe (firmware) nie jest dostgpne dla uzytkownika, jego zadaniem
jest realizacja podstawowych funkcji napgdu. Oprogramowanie sprzgtowe napedow
IndraDrive jest dobierane w zaleznosci od przeznaczenia napedu (od pakietu podstawowego —
dla napedu z otwartg lub zamknigta petla sprzezenia zwrotnego po pakiet IndraMotion MLD,
realizujacy logike sterowania przemieszczeniami zgodnie z norma IEC 61131-3). Uzytkownik
rozpoczyna prac¢ z napedem, korzystajac z najwyzszego w hierarchii pakietu IndraWorks,
umozliwiajacego konfiguracje¢, programowanie, parametryzacj¢, obstuge maszyn i urzadzen,
wizualizacje¢ 1 diagnostyke napedu. Okno programu IndraWorks pokazano na rys. 3. W gorne;j
czgsci okna programu IndraWorks tradycyjnie umieszczono rozwijalne menu oraz paski
narzedzi, gléwna czgs$¢ okna podzielona jest na trzy pola. Po lewej stronie uwidoczniona jest
struktura logiczna napedu w postaci ,,drzewa”, po prawej uzytkownik ma do dyspozycji
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dostgpne biblioteki, w centralnej czesci znajduja si¢ zaktadki, w ktérych uzytkownik moze np.
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Rys.3. Okno programu IndraWorks

Fig.3. The program window IndraWorks

dokonywac¢ edycji parametrow napedu

4. Sterowanie napedem IndraDrive

Sterowanie nape¢dem IndraDrive moze by¢ realizowane z nadrz¢dnego sterownika np.
wykorzystujacego magistralg ProfiBUS (opisywany naped jest wyposazony w interfejs
ProfiBUS), jednak na stanowisku laboratoryjnym wykorzystano wbudowany sterownik PLC
typu CSB 01.1C, komunikujacy si¢ z komputerem PC z oprogramowaniem Indralogic za
posrednictwem ztacza RS-232. Komputer z oprogramowaniem Indralogic jest nie tylko
narzgdziem umozliwiajacym szybkie i1 fatwe programowanie wbudowanego w naped
sterownika PLC, moze tez by¢ wykorzystany do wizualizacji, a nawet sta¢ si¢ nadrzednym
sterownikiem. Przygotowanie programu dla sterownika PLC w $§rodowisku Indralogic jest
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Rys.4. Okno programu Indralogic

Fig.4. The program window IndraLogic
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zadaniem prostym z uwagi na jego zgodnos¢ z oprogramowaniem CoDeSys. W pakiecie
IndraLogic uzytkownik moze przygotowa¢ program dla sterownika PLC w jezykach: IL, LD,
FBD, SFC, ST 1 CFC. Na rys. 4 pokazano okno programu Indralogic z przyktadowym
programem PLC w je¢zyku drabinkowym (LD).

Realizacja funkcji napedu (wilaczenie zasilania — MC POWER, realizacja przemieszczenia
— MC_MOVERELATIVE itp.) moze by¢ wywolana zmianami standw wej$¢ sterownika
napedu, deklarowanych w srodowisku IndraWorks.
W $rodowisku Indralogic mozna tez wymusi¢ zmiany stanow ,,stykdw” obrazujacych
zmienne wejsciowe, klikajac na styk przyciskiem myszki z przytrzymaniem klawisza ,,F7”,
ale takie rozwigzanie nie ufatwia obstugi stanowiska laboratoryjnego. Znacznie bardziej
ergonomicznym rozwigzaniem jest operowanie napgdem IndraDrive za pomoca wirtualnego
panelu operatorskiego, dzialajacego w $rodowisku Indralogic. Przygotowanie panelu
operatorskiego (rys. 5) w systemie IndralLogic nie jest pracochtonne, istotne jest powiazanie
elementow wizualizacji (panelu) z elementami programu PLC poprzez odpowiednie
zdefiniowanie zmiennych.
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Rys.5. Prosty wirtualny panel operatorski
Fig.5. A simple virtual operator panel

Elementami panelu moga by¢ ,przyciski” bistabilne (przycisk POWER na rys. 5) lub
,»przyciski” monostabilne (Ruch w LEWO, Ruch w PRAWO) — za ich pomoca mozna zmieniaé¢
stany zmiennych logicznych (BOOL). Wartosci predkosci czy przemieszczenia muszg by¢
wprowadzone jako zmienne liczbowe (REAL) np. przy pomocy suwakow.

5. Rozruch i hamowanie silnika IndraDyn L

Badanie dynamiki napedu IndraDrive z silnikiem linowym IndraDyn L mozna zrealizowac
na podstawie analizy przebiegéw rozruchu i hamowania silnika. Na rys. 6 pokazano
przyktadowe przebiegi wielkosci kinematycznych i1 wartosci skutecznej pradu silnika
zarejestrowanych dla przemieszczenia z zadanymi warto$ciami predkosci 1 przyspieszen.
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Rys.6. Przebiegi zarejestrowane podczas rozruchu silnika
Fig.6. Output function during motor starting

6. Podsumowanie

Przedstawiony naped IndraDrive charakteryzuje si¢ prosta konfigurowalnoscia 1 tatwag
obstuga. Dodatkowo dzigki zastosowaniu silnika liniowego IndraDyn L jest on bardzo
dynamiczny, moze realizowa¢ ruch z przyspieszeniem (op6znieniem) rzedu 30 m/s” (rys. 6).
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LABORATORY STAND FOR TESTING INDRADRIVE® DRIVE
SYSTEM WITH INDRADYN L® LINEAR ENGINE

Summary: In this paper a laboratory stand for research of synchronous linear engine is
presented. Complete electric drive type IndraDrive, manufactured by Bosch-Rexroth,
mounted on the frame of test stand, consists of: synchronous linear engine IndraDyn L with
Hall sensor box, power unit, control unit, ball rail system with integrated position
measurement system and auxiliary components. Configuration, programming, parametrization
and diagnostics of the drive are realized with IndraWorks software environment. Motion
control of drive can be realized using the virtual panel of Indralogic program. In the paper
a position, velocity, acceleration and effective current of linear motor in a transient state were
showed.



