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Wptyw algorytmu sterowania silnikiem indukcyjnym na
amplitude drgan w uktadzie elektromechanicznym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano analize stanéw dynamicznych ukftadu napedowego potgczonego dtugim elementem sprezystym z
wykorzystaniem modeli matematycznych i symulacyjno-komputerowych. Dla poréwnania wptywu ukfadu napedowego na drgania w ukfadzie

elektromechanicznym, zastosowano model

symulacyjno-komputerowy  silnika

indukcyjnego. Symulacje przeprowadzono dla uktadu

elektromechanicznego zawierajgcego ukfad napedowy, element sprezysty oraz uktad obcigzenia.

Abstract. In the paper the analysis of shaft transverse vibrations based on mathematical and simulation models are presented. Mathematical and
simulation models of induction motor is used to compare relation between vibrations and drive system. Simulation of drive system consist of long
elastic element and load system was performed. (Influence of the induction motor control - algorithm on vibrations of the drive system).
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Wstep

W niniejszym artykule zaprezentowano wptyw metod
sterowania silnikiem indukcyjnym na amplitude drgan
skretnych watu sprezystego, ktory jest tacznikiem pomiedzy
uktadem napedowym, a roboczym ukfadem obcigzenia.
Ogolny schemat badanego uktadu elektromechanicznego
zostat przedstawiony na rysunku 1. Na jego podstawie
przygotowany zostat model matematyczny wykorzystany w
badaniach symulacyjno-komputerowych. Symulacja
komputerowa zostata wykonana w programie Matlab
Simulink. Czes¢ nieliniowych zjawisk wystepujgcych w
uktadzie elektromechanicznym zamodelowana zostata z
uzyciem programu Ansys.

W pracy wykorzystano trzy najpopularniejsze metody
sterowania silnikiem indukcyjnym. Pierwsza to metoda
skalarna korzystajgca z =zaleznoéci statego stosunku
wartosci napiecia do czestotliwosci napiecia zasilajacego
silnik indukcyjny. Falownik wykorzystujacy tg metode
cechuje sie nieskomplikowang budowg co przekfada sie na
koszt jego budowy, dlatego wszedzie tam, gdzie nie jest
wymagana doktadna kontrola predkosci oraz momentu tego
typu metoda znajduje zastosowanie [1]. Giéwne wady
powyzszej metody to:

- brak kontroli momentu rozwijanego przez silnik w stanach
przejsciowych,

- w najprostszych wersjach falownikéw, korzystajgcych z
metody skalarnej nie stosuje sie sprzezen zwrotnych
informujgcych o przecigzeniach,

- brak kontroli nad stanami przejsciowymi,

- oscylacje momentu i predkosci kgtowe;.

Druga metoda wykorzystana do sterowania silnikiem
indukcyjnym o nazwie DTC (ang. Direct Torque Control),
zaktada sterowanie momentem oraz strumieniem
skojarzonym stojana silnika indukcyjnego w sposob
bezposredni. Powyzszy efekt mozna uzyskaé poprzez
bezposrednie sterowania kluczami falownika na podstawie
sygnatéw wyjsciowych z komparatorow histerezowych
strumienia skojarzonego stojana, momentu
elektromagnetycznego oraz wyznaczenia aktualnego
potozenia wektora przestrzennego strumienia skojarzonego
stojana. Zaletg tej metody wektorowej jest linearyzacja
torow sterowania co znacznie poprawia wiasnosci uktadu
sterowania silnikiem indukcyjnym. Gtéwne wady powyzszej
metody wystepujg przy niskich predkosciach katowych,
zaliczy¢ do nich mozna:

- odksztatcenia pradu i strumienia,
- zmniejszenie strumienia przy niskich predkosciach (do 4%
wN).
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Metoda z orientacjg wektora pola (ang, Field Oriented
Control) jest zaawansowang wektorowg metodg sterowania
silnikiem  indukcyjnym. Wzrost mocy obliczeniowej
procesorow sygnatowych spowodowat, iz opisywana
metoda ewoluowata, co przetozyto sie na poprawe dynamiki
napedu oraz czesciowg eliminacje gtéwnych wad. Do
powszechnie stosowanych metod mozna zaliczy¢é DFOC
(ang, Direct Field Oriented Control), w ktorej do
wyznaczenia kata obrotu wirujgcego ukfadu wspétrzednych,
w ktoérym zorientowane sg sktadowe zadawanych pradow,
wykorzystywane s3g skiadowe wektora strumienia w
stacjonarnym uktadzie wspétrzednych af. Do gtéwnych wad
powyzszej metody mozna zliczy¢:

- trzy lub dwa regulatory prgdu oraz modulator PWM
znacznie komplikujg uktad sterowania,

- wplyw zmiany parametréw maszyny (np. zmiana
rezystancji uzwojen stojana w funkcji temperatury) na
jakos¢ regulaciji,

- staba dynamika w poréwnaniu z metodg DTC ze wzgledu
na zastosowanie regulatoréw PI, ktére wprowadzajg pewne
opdznienie,

- jeden lub dwa uktady transformacji uktadu wspotrzednych
skladowych prgdéow wymaga duzej mocy obliczeniowej co
przektada sie na konieczno$¢ stosowania szybkich
procesoréw sygnatowych.
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Rys. 1. Ogélny schemat badanego uktadu elektromechanicznego

Modelowanie drgan skretnych

Drgania sg niekorzystnym zjawiskiem w ukfadach
elektromechanicznych mogg powodowaé zaburzenia pracy
wirnika uktadu napedowego, natomiast rezonansowe
wzmocnienie  amplitudy drgan moze spowodowaé
uszkodzenie catego ukfadu elektromechanicznego [2][6].
Gléwnym objawem jest uszkodzenie watu przekazujgcego
moment napedowy z silnika do uktadu roboczego oraz
nadmierne (przedwczesne) zuzycie tozysk. Analiza drgan w
uktadzie elektromechanicznym zostata przygotowana na
podstawie modeli matematycznych silnika indukcyjnego,
uktadu obcigzenia, tgcznika sprezystego oraz uchwytéow

montazowych z uwzglednieniem dyssypacji. Modele
matematyczne opisujgce drgania w uktadzie
elektromechanicznym  powstaty przy  nastepujgcych
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zatozeniach: nie uwzgledniono efektu zyroskopowego,
pominieto wptyw sity ciezkosci. Na podstawie wymienionych
modeli powstat kompletny model symulacyjno-komputerowy
utworzony w programie Matlab-Simulink. Model silnika
indukcyjnego wykorzystany w symulacji zostat utworzony
na podstawie modelu matematycznego zawierajgcego
réwnania czesci elektrycznej oraz mechanicznej. W modelu
silnika  wykorzystano  parametry  elektryczne oraz
mechaniczne, ktérymi charakteryzuje sie rzeczywisty silnik
wykorzystany w badaniach laboratoryjnych.

Model silnika asynchronicznego sktada sie z czeéci
elektrycznej oraz czesci mechanicznej. Dodatkowo w skfad
uktadu napedowego wchodzi model symulacyjno-
komputerowy falownika napiecia. Cze$¢ elektryczng silnika
asynchronicznego opisujg nastepujgce réwnania:

Ri L
(1) Ugs = Nelgs +El//ds —OW s
Ri L
() uqs - slqs +Ey/qs T oY
. d
@) 0= R'r I'zjr_|_al//'dr _(w_a)r )l//'qr

@ 0=R i'q,+%y/’qr Ho-w, W',

gdzie: Ugs, Ugs — napiecia zasilajgce silnik; Rs,Rr —
rezystancje uzwojen stojana i wirnika; is,ir — prady stajana i
wirnika; Ws, W, — strumienie stojana i wirnika; w, w, -
predkosci katowe wirujgcego pola oraz wirnika.

Strumienie skojarzone w ukfadzie wspotrzednych dq0 s3g
réwne:

(5) Vs = Losids + I-M (ids + I(;r)
(6) V/qs = Losiqs + LM (iqs + Ic;r)
(7) l//(;r = Lz;rI(;r + I-M (ids + I(;r)
(8) I//L;r = Lc'srlc;r + LM (iqs + Iér)

Czes¢ mechaniczna zostata opisana nastgpujgcymi
zaleznosciami:

9 M :% pb(‘//qsids _stiqs)

d 1
(10) Ewrm ZF(M _ba)rm - MO)

gdzie: wrm=wr/pb — predkos¢ katowa, J — moment

bezwtadnosci watu, b — wspétczynnik tarcia lepkiego, Mo —
moment obcigzenia statycznego na wale.

Na podstawie ponizszego modelu matematycznego
uktadu elektromechanicznego powstat model symulacyjno-
komputerowy.

dw,

(1) Jn g

t +kl(¢m_¢l):Me_Mobc

d
(12) J, dat)l+k1(¢1_¢’m)+kz(¢’1_¢z)=0

d
(13) J, §:2+k2((/’2_¢71)+k3(¢2_¢’3)=0
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d
(14) \]3&+k3(¢3 —0,)+ky(p, —,)=0

dt

(15) J4dd%+k3(¢)4—(p3)+k3((p4—¢5)20
(16) Jsdd%+k3(¢75—q)4)+k3(¢)5—¢)6)=0
(17) \]6dd%+k;((p6 @)+ k(@ —0,)=0
(18) J7%+k3((p7—¢76)+k3(¢7—¢8)=0
(19) J8%+k3((p8—(p7)+k9(¢)x—q)q):O
(20) Jq%m(% 2,)=0

d;f = o, d(;? :a)7;%:a)8;

d(;ptg oy

gdzie: J - biegunowy moment bezwtadnosci, Me - moment
elektromagnetyczny, M, - moment obcigzenia, k -
wspotczynnik sprezystosci, w - predkos¢ katowa, ¢ - kat
obrotu czesci watu.

Tabela 1. Parametry mechaniczne

Element Dtugos¢ Masa Moment Wspotczynnik
[m] [kg] bezwt. sprezystosci
[kg/m’] skretnej
[kNm/rad]
Wat - - 0,0952 -
silnika
asynch.
Silnik 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 0,66 0,04 0,000005 1,152809
element
sprezysty
Nr 1
Nr 2 0,66 0,09 0,000259 5,836099
Nr 3 0,66 0,16 0,000082 18,4449
Me. w,. @, Me. v, @,
Uklad T T Obciazenie
napedow Element sprezysty

Jm @m) l

JEen Js 9;:1
o Ja Qﬁ.’q Q?’s QBJ- Q?JT Q? Je O;J

Rys. 2. Dyskretyzacja uktadu elektromechanicznego
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Rys. 3. Model symulacyjno-komputerowy zbudowany na podstawie
powyzszych réwnan

Wykorzystanie w pracy ztozonych modeli
matematycznych opisujacych dynamike ukfadu
elektromechanicznego powoduje znaczne skomplikowanie
catego modelu. llo$¢ obliczen numerycznych potrzebnych
do symulacji przektada sie na szybkos¢ trwania symulaciji
oraz jakos¢ i doktadnos¢ odwzorowania w modelu
symulacyjno-komputerowym  zjawisk zachodzacych w
obiektach fizycznych. Zastosowane uproszczenia modelu
matematycznego zostatly dobrane w optymalny sposéb, aby
w nieznacznym stopniu wptynelty na wyniki symulacji
komputerowe;.

Rezonansowe wzmochienie amplitudy wystepuje
dopiero wtedy, gdy czestotliwos¢ drgah wymuszenia rowna
sie lub znajduje sie w poblizu czestotliwosci drgan wtasnych
uktadu. Drgania wiasne tgcznika sprezystego wyznaczono
za pomocg programu ANSYS.

! ANSYS
DEAPLACEMET R16.1
HTEP=]
aom =1 Academic
H!!Q_zos.su P—
e =1.2021 12:13:40

e e e e N
__—_-———j":_::_: ‘ﬂ—-_:_:.___D_T:—_[__ e
===ty ! ! ] ! ] S—————
wal_srednica_(.02m

Rys. 4. Wyznaczenie czestotliwosci drgan wiasnych elementu
sprezystego w programie ANSYS Mechanical APDL
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Tabela 2. Zestawienie czestotliwosci drgan wtasnych badanego
elementu sprezystego

Lp. Czestotliwos¢ [Hz]
209.66
574.92
1120.6
1842.8
2743.9

AW |IN|=

Ze wzgledu specyficzne wiasciwosci kazdej z metod
sterowania nastawy regulatorow oraz rampy predkosci
zostaty ustawione tak, aby charakterystyki narastania
predkosci byty mozliwie takie same.

x10°

ania: DTC [m]

jania badanego walu, metoda sterow:
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Rys. 5. Amplituda drgan skretnych watu podczas przechodzenia
przez strefy rezonansowe przy sterowaniu silnikiem indukcyjnym
metodg a) DTC b) FOC c) skalarng U/f

Whnioski

W pracy badano zaleznosci pomiedzy algorytmem ste-
rowania pracg falownika, a charakterystykg rezonansowg
elementu sprezystego. Z powstatych wykreséw na pierwszy
rzut oka mozna wywnioskowaé, iz podczas sterowania
silnikiem indukcyjnym z wykorzystaniem metody skalarnej
amplituda drganh jest najbardziej regularna. Nalezy jednak
zwrdocié  szczegolng uwage na maksymalng wartosé
amplitudy, ktéra dla metody DTC wynosi 2.9%10° [m], dla
metody FOC 7.5%10° [m], natomiast dla metody skalarnej
ma wartos¢ 25*107 [m]. Mozna zatem wnioskowa¢, iz
doktadniejsza kontrola nad ukfadem sterowania ma duzy
wplyw na drgania skretne w uktadzie elektromechanicznym.
W  zalezno$ci od  amplitudy zmian momentu
wymuszajgcego charakterystyka rezonansowa w ukfadzie
elektromechanicznym ulega deformacji przesuwajgc zakres
wystepowania rezonansu w funkcji predkosci kagtowej. Dla
rzeczywistych ukiadéw mechanicznych warto$¢ strzatki
ugiecia watu jest ograniczona poprzez m.in. dyssypacje,
ktéra ogranicza amplitude drgan.
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