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Analiza drgan gietnych watu w uktadzie napedowym z silnikiem

PMSM

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize stanéw dynamicznych uktadu napedowego z dtugim elementem sprezystym z wykorzystaniem
modeli matematycznych i symulacyjno-komputerowych. Przedstawiono wyniki symulacji drgafh w uktadzie elektromechanicznym w zaleznosci od
zastosowanego napedu pradu przemiennego, zawierajgcego silnik PMSM. Model symulacyjno-komputerowy zostat zaprojektowany w programie
Matlab-Simulink. Symulacje przeprowadzono dla ukfadu elektromechanicznego zawierajgcego uktad napedowy, element sprezysty oraz uktad

obcigzenia.

Abstract: In the paper the analysis of shaft transverse vibrations based on mathematical and simulation models are presented. The results of
simulation of vibrations in the electromechanical system depending on the applied AC drive system based on PMSM motor. The simulation model
was designed in Matlab-Simulink. The Simulation of the electromechanical system consisted of drive unit, long elastic element and load system was
carried out. (Analysis of shaft transverse vibrations of PMSM-based drive system)
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Wstep

Uktady napedowe =zawierajgce elementy sprezyste
(sprzegta, diugie waly i tgczniki) narazone sg na dziatanie
zjawisk drganiowych. Zjawiska te sg czestg przyczyng
powstawania  nieprawidlowosci w  pracy  ukfadu
elektromechanicznego.  Drgania mogg  powodowaé
zaburzenia pracy wirnika ukladu napedowego, natomiast
rezonansowe wzmochienie amplitudy drgan moze
spowodowaé  uszkodzenie catego ukladu elektro-
mechanicznego. Rezonans w uktadach mechanicznych
powstaje, gdy czestotliwos¢é drgan swobodnych uktadu
réwna sie lub znajduje sie w poblizu czestotliwosci drgan
wymuszonych przez ukiad napedowy wytwarzajgcy
moment wymuszajgcy. Sprezystos¢ oraz tlumienie drgan
danego elementu sg zalezne od witasciwosci materiatowych
i konstrukcji ukfadu, w ktérym pracuje. Na podstawie
modelu matematycznego opisujgcego drgania gietne
elementu sprezystego oraz modeli matematycznych uktadu
napedowego wraz z obcigzeniem, sformutowano model
symulacyjno-komputerowy. Model ten umozliwia symulacje
drgan gietnych w ptaszczyznach prostopadtych do osi watu
(2).

Model matematyczny opisujgcy drgania watu powstat
przy nastepujgcych zatozeniach:

- nie uwzgledniono efektu zyroskopowego,

- pominieto wptyw sity ciezko$ci.

Pomimo powyzszych uproszczen analiza badanego

uktadu elektromechanicznego  sprowadza sie do
rozwigzania Kkilku lub kilkunastu nieliniowych réwnan
matematycznych. Drgania gietne oraz skretne sa

wzajemnie sprzezone, a ich amplitudy oddziatujg na siebie
[2]. W literaturze [1,3] czesto podczas analizy uktadu
elektromechanicznego  przyjmuje sie, iz wat jest
nieskonczenie sztywny na skrecanie. Powyzsze zatozenie
znacznie upraszcza model matematyczny, jednakze
obarcza pewnym btedem wyniki analizy matematycznej.
Budowa dynamicznego modelu symulacyjno-
komputerowego pozwala odzwierciedli¢ zjawiska
zachodzgce w uktadzie elektromechanicznym podczas jego
pracy. Symulacja komputerowa daje mozliwo$¢ badania

parametrow  ukfadu podczas rozruchu, nawrotu,
hamowania, biegu jatowego oraz pracy ze zmiennym
momentem obcigzenia. Badanie ukladu w strefie
rezonansowe;j pozwala oszacowac parametry

wytrzymatoSciowe watu. Model symulacyjno-komputerowy
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utatwia rowniez analize uktadu elektromechanicznego w
krytycznych warunkach pracy.

Model uktadu napedowego

Model symulacyjno-komputerowy zostat zbudowany na
podstawie rownan matematycznych opisujgcych uktad
napedowy, element sprezysty oraz uklad obcigzenia. W
niniejszej pracy role uktadu obcigzenia petni pradnica prgdu
statego. Wytworzony przez nig moment
elektromagnetyczny poprzez wat napedowy zostaje
przekazany do uktadu napedowego. W celu zbadania
ewentualnego wptywu réznych uktadéw napedowych na
drgania w uktadzie elektromechanicznym wykonano
symulacje poroéwnawcze uktadu z silnikiem indukcyjnym
oraz uktadu z silnikiem PMSM. Dodatkowo w obliczeniach
uwzgledniono momenty bezwladnosci uchwytéw, w ktérych
zamocowano tozyska.
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Rys. 1. Ogodlny schemat blokowy uktadu napedowego, na

podstawie ktérego powstat model symulacyjno-komputerowy

Model symulacyjno-komputerowy silnika synchron-
nicznego PMSM, wykorzystanego jako uktad napedowy
zostat sformutowany na podstawie ponizszych zaleznosci:
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Model uktadu napedowego sktada sie z silnika PMSM
zasilanego z falownika napiecia. Sterownie silnikiem za
posrednictwem falownika odbywa sie z wykorzystaniem
metody wektorowej SVPWM. Uktad sterowania silnikiem
synchronicznym zostat zamodelowany w programie Matlab-
Simulink. Model symulacyjno-komputerowy silnika PMSM
oraz uktadéw sterujgcych zostat przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Model symulacyjno-komputerowy uktadu napedowego z
falownikiem napiecia i silnikiem PMSM

Model matematyczny i
elementu sprezystego

Model symulacyjno-komputerowy elementu sprezystego
powstat na podstawie ponizszych zaleznosci. Uwzglednia
on wzajemne oddziatywanie drgan skretnych oraz gietnych.
Korzystajgc z zaleznosci d’Alemberta otrzymano ponizsze
zaleznosci [2].

symulacyjno-komputerowy

2
(5) Zlﬁh = —%(h —ecosQ)
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(8) k(h=hy) = kh,
) k(v—=v,) =k,

do
(10) Mlel(TtlJ
do
(11) MZ:MZ[d;J

gdzie: k - wspodiczynnik sprezystosci watu; ¢ — biad
mimosrodu; m — masa watu; v — amplituda drgan w osi
pionowej; & — amplituda drgan w osi poziomej; M1, M2 -
moment napedowy i moment oporowy; J — moment
bezwladnosci; ¢1, p2 — katy skrecania watu.

Korzystajac z powyzszych zaleznosci zbudowany zostat
model symulacyjno-komputerowy.
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Rys. 3. Model symulacyjno-komputerowy do analizy drgan gietnych
watu

Tabela nr 1 przedstawia parametry mechaniczne
elementéw wchodzacych w sktad ukladu napedowego, w
ktorym zamontowany jest badany element sprezysty.
Obliczenia pomocnicze parametrow mechanicznych zostaty
wykonane za posrednictwem programu komputerowego
napisanego w jezyku C++.

Tabela 1. Parametry mechaniczne badanego uktadu

Element | Dtugo$¢ | Masa | Moment Wspotczynnik
[m] [kal bezwt. sprezystosci
[kg/m’] [kNm/rad]
Wat
sinka | - - 002153 1 -
PMSM
Pradnica
DC - - 0,043 -
tacznik
0,025 0,19 | 0,000029 | 456,702
tozysko
0,125 3,18 | 0,001626 | 1021,201
Uchwyt
0,073 8,88 | 0,02175 40039,705
Badany
element 0,66 0,04 | 0,000005 | 1,152809
sprezysty
Nr 1
Nr 2
0,66 0,09 | 0,000259 | 5,836099
Nr 3
0,66 0,16 | 0,000082 | 18,4449
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Wyniki symulacji komputerowej

Symulacje komputerowg przeprowadzono z
wykorzystaniem parametréw mechanicznych zestawionych
w tabeli 1 dla trzech rodzajéw elementoéw sprezystych.
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Rys. 4. Amplituda drgan watu w uktadzie elektromechanicznym z
silnikiem PMSM (a — $rednica 10 mm, b - $rednica 15 mm, ¢ —
Srednica 20 mm)

Podsumowanie

Z wynikoéw przeprowadzonych symulacji komputerowych
mozna wyciagngc¢ nastepujgce wnioski:
- zastosowanie elementu sprezystego o zbyt matej Srednicy
w stosunku do rozmiaréw ukfadu napedowego i
przekazywanego momentu niesie za sobg zwigkszenie
drgan ukiadu elektromechanicznego, a w skrajnych
przypadkach  powoduje nieodwracalne uszkodzenie
tacznika sprezystego,
- Srednica zastosowanego elementu fgczgcego w uktadzie
napedowym wplywa na amplitude drgan gietnych w
uktadzie elektromechanicznym. Aspekty ekonomiczne
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wymuszajg na projektantach uktadéw elektromecha-
nicznych stosowanie watdéw o mozliwie jak najmniejszej
Srednicy. Waznym jest, aby uzyska¢ kompromis pomiedzy
aspektami ekonomicznymi, a niezawodnoscig i niskg
awaryjnoscig ukfadu elektromechanicznego.

Symulacja komputerowa nie odzwierciedla wszystkich
zjawisk zachodzgcych w elemencie sprezystym, a na wyniki
symulacji komputerowej w duzym stopniu wptynely
zatozenia upraszczajgce model matematyczny. Przyjete
zatozenia upraszczajgce model matematyczny powoduja, iz
wyniki symulacji komputerowej obarczone sg pewnym
btedem. Poréwnanie modelu utworzonego za pomocag
rozbudowanych pakietow programowych, ktore
wykorzystujg m.in. metode elementéw skonczonych pozwoli
doktadniej zbadac¢ zjawiska zachodzgce w przedstawionym
ukfadzie elektromechanicznym.
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