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Analiza drgan gietnych watu z wykorzystaniem modelu polowo-

obwodowego

Streszczenie. Artykut przedstawia analize drgan gietnych ukfadu napedowego z dfugim elementem sprezystym z wykorzystaniem modeli
matematycznych i symulacyjno-komputerowych. Do obliczenia drgan w uktadzie elektromechanicznym wykorzystano model polowo-obwodowy.

Przedstawiono wyniki symulacji drgan w uktfadzie elektromechanicznym z silnikiem PMSM. Model symulacyjno-komputerowy zostat zaprojektowany
w programie Matlab-Simulink. Symulacje przeprowadzono dla uktadu 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 field-circuit
model was used to calculate the vibration in the electromechanical system. The results of simulation of vibrations in the electromechanical system
based on PMSM motor were presented. 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.
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Wstep

Analiza drgan w uktadzie elektromechanicznym z diugim
elementem sprezystym jest przedmiotem badan wielu
instytucji badawczych. Analiza tego typu uktadow w
wiekszosci przypadkéw sprowadza sie utozenia modelu
matematycznego, w ktorym zawarto zatozenia
upraszczajgce, ktére w znaczacy sposob nie wptywajg na
wyniki obliczeh. Do powyzszych zatozeh zaliczyé mozna
efekt  Zzyroskopowy, niedoskonatosci i niesymetria
elementéw wirujgcych, tlumienie i sily sprezystosci w
tozyskach, wplyw substancji smarujgcej tozysko na
ttumienno$¢ drgan oraz sity grawitacji. Pominiecie
wymienionych zjawisk jest uzasadnione w zmeczeniowych
inzynierskich obliczeniach uktadéw elektromechanicznych,
natomiast szczegdétowe badanie zjawisk zachodzacych w
uktadzie elektromechanicznym jest wrecz niemozliwe. W
wiekszosci przypadkéw tworzony jest model matematyczny
o niewielkiej liczbie stopni swobody, ktéry opisuje ukfad
elektromechaniczny za pomocg réwnan rézniczkowych. Na
ich podstawie mozna zbudowa¢ model symulacyjno-
komputerowy wykorzystujgc w tym celu dedykowane
programy, do ktérych mozna zaliczy¢ m.in. Matlab Simulink.
Do zalet modelu obwodowego mozna zaliczy¢ niski poziom
skomplikowania modelu matematycznego, dobra
znajomos$¢é metod rozwigzywania uktadéw z réwnaniami
rézniczkowymi, nieskomplikowany model symulacyjno-
komputerowy oraz szybkos$é¢ wykonywania obliczeh [7].

Dodatkowo dostepnych jest wiele programow, ktore
umozliwiajg przeprowadzenie obliczen i symulacji
komputerowych. Kolejng  zaletg jest mozliwosé

symulowania catego uktadu elektromechanicznego wraz z
zrédtami  regulowanego napiecia przemiennego, ktére
wykorzystujg zaawansowane metody sterowania silnikami
elektrycznymi. Z uwagi na powyzsze mozliwa jest analiza
stanéw dynamicznych uktadéw elektromechanicznych
zasilanych z falownika napigcia oraz analiza reakcji na
dynamiczng zmiane obcigzenia. W pracy wykorzystano
silnik z magnesami trwatymi (ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor), ktéry zostat zasilony z falownika
napiecia [1]. Sterowanie silnikiem odbywa sie =z
wykorzystaniem polowo-zorientowanej metody wektorowej
(ang. Field Oriented Control), do okreslenia kata obrotu
watu oraz predkosci katowej wykorzystano enkoder, ktéry
zostat potaczony bezposrednio z watem silnika.

Wykorzystanie modelu polowego w obliczeniach drgan

walu prowadzi do znacznej poprawy doktadnosci
otrzymanych wynikbw w porownaniu z modelem
obwodowym.  Symulacja catego ukladu elektro-

mechanicznego wraz z zrédtami napiecia jest utrudniona,
natomiast wyselekcjonowanie interesujgcych elementow
umozliwia rozwigzanie powyzszego problemu. Model
polowy korzysta z zaawansowanych metod do ktérych
mozna zaliczy¢é metode elementéw skonczonych oraz
metode elementéw brzegowych, a otrzymane wyniki
przemieszczen pasozytniczych elementu sprezystego, ktére
w pracy zwane sg drganiami mozna przedstawi¢ w postaci
wykreséw w dziedzinie czasu lub czestotliwosci. Z uwagi na
powyzsze w fatwy sposdb mozna okresli¢ czestotliwosci
drgan wtasnych oraz niebezpieczne strefy rezonansowe [3].

Ltkdmed_keinem: drganin_gietne

=

Predinse zadana

Rys. 1. Standardowy model symulacyjno-komputerowy uktadu
elektromechanicznego wykorzystujgcy podstawowe roéwnania
opisujgce czgs¢ mechaniczng i elektryczna.

W pracy wykorzystano zalety modelu polowego i
obwodowego. Z uwagi na powyzsze zbudowany zostat
model polowo-obwodowy, w ktérym czes¢ elektryczna
uktadu elektromechanicznego wraz z silnikiem PMSM
zaprojektowana zostata na podstawie modelu
matematycznego w programie Matlab Simulink. Z réwnania
czesci elektrycznej modelu silnika PMSM otrzymuje sie
moment elektromagnetyczny, kitérego wartos¢ jest
wykorzystywana w  modelu polowym. Model polowy
utworzony zostat w programie ANSYS Mechanical APDL.
Opisuje on dlugi element sprezysty i zjawiska drganiowe w

nim wystepujagce. W modelu uwzgledniono efekt
zyroskopowy, wplyw sity ciezkosci oraz zastosowano
zaawansowane elementy, ktére opisujg zjawiska

zachodzgce w tozyskach. Model polowy wykorzystuje do
obliczen moment elektromagnetyczny wygenerowany w
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modelu obwodowym, a nastepnie jako sprzezenie zwrotne
wysyta informacje dotyczgcg predkosci kgtowej watu, ktora
jest niezbedna w modelu obwodowym do przeprowadzenia
kolejnego cyklu obliczen.
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(4) k(h—hy) =k;h,

(5) k(v=vy) =Ky,
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gdzie: h - strzatka ugiecia watu w osi pionowej, v - strzatka
ugiecia watu w osi poziomej, k - wspoétczynnik sprezystosci,
m - masa, e - promien niewywazenia wzgledem osi symetrii
watu, J - moment bezwtadnosci watu, M; - moment
elektromagnetyczny, M. - moment obcigzenia, @1, @2 —
katy skrecania watu.

Czes¢ obwodowa

Czes¢ obwodowa modelu zostala wykonana w
Simulink'u. W czesci tej zawarto falownik wykorzystujgcy
wektorowg metode sterowania silnikiem, uktady zasilajgce
wraz z filtrami sieciowymi, czesc¢ elektryczng silnika PMSM
utworzong na podstawie rownan rézniczkowych oraz bloki
analizy i archiwizacji danych. Model falownika napiecia
zostat utworzony z wykorzystaniem modeli elementéw
energoelektronicznych, ktérych parametry zostaty dobrane
na podstawie charakterystyk elementéw rzeczywistych.
Czes¢ elektryczna modelu symulacyjno-komputerowego
silnika synchronicznego PMSM, wykorzystanego jako ukfad
napedowy zostata sformutowana na podstawie ponizszych
zaleznosci [1][5]:

(8) Ug =Ld%+idR—Lqiqw
9) dig . )

Ug = LqEHqR—[(Ldld +V¥,)o]
(10) Me:[id(Ld—Lq)Jr‘Pm]%p

gdzie: uqg, Ug - napiecia stojana w uktadzie dqO, L4 Lg -
indukcyjnosci w uktadzie dq, ig, iy - prgdy w ukfadzie dq, R -
rezystancja stojana, Y, - strumien wzbudzenia od
magnesow trwatych, w - predko$¢ katowa watu, M. -
moment elektromagnetyczny, p - liczba par biegunéw.

R, L, oLy

Rys. 2. Schemat zastepczy modelowanego silnika PMSM
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Tabela 1. Parametry modelowanego silnika PMSM

Nazwa parametru Wartosc¢
Moc 4.0 [kW]
Napiecie 3x400 [V]
Predko$¢ znamionowa 1500 [obr/min]
Moment znamionowy 25.5 [Nm]
Rezystancja stojana 0.976 [Q]
Indukcyjnos$¢ w osi d 23 [mH]
Indukcyjnos¢ w osi g 69.9 [mH]
Liczba par biegunéw 4

Korzystajac z powyzszych zaleznosci zbudowany zostat
model symulacyjno-komputerowy, ktéry bazujgc na
réwnaniach (8-10) wysyla moment elektromagnetyczny do
bloku czesci polowej, w ktérym zamodelowany zostat wat
silnika PMSM oraz dlugi element sprezysty przekazujgcy
moment elektromagnetyczny do obcigzenia.
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Rys. 2. Model symulacyjno-komputerowy czesci obwodowej
utworzony w programie Matlab Simulink.
g
<}
&
l-'locu:!!
X
Product| x
il
<~
Rys. 3. Model symulacyjno-komputerowy czesci elektrycznej silnika
PMSM
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Rys. 4. Model falownika utworzony w programie Matlab SIMULINK.

Czes¢ polowa

Czes¢ polowa modelu systemu elektromechanicznego
zostata wykonana w programie ANSYS APDL Mechanical z
wykorzystaniem jezyka skryptowego, w ktérym zostat
zaprojektowany wat silnika PMSM oraz element sprezysty
bedgcy przekaznikiem momentu elektromagnetycznego
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pomiedzy silnikiem, a blokiem obcigzenia w uktadzie
elektromechanicznym.

Matiah SIMULINK

ANSYE Machanical APDL
Prodkast walu

Rys. 5. Ogoélny schemat budowy modelu polowo-obwodowego z
silnikiem PMSM i dtugim elementem sprezystym.

Gtéwny algorytm modelu polowo-obwodowego zakfada,
iz nadrzednym elementem, ktéry zarzgdza pracg catego
modelu, kontroluje krok czasu w ktérym wykonywane sg
obliczenia w programie ANSYS, kontroluje model
symulacyjno-komputerowy  zbudowany w  programie
SIMULINK oraz zarzgdza synchronizacjg przesytanych
danych jest skrypt napisany w programie Matlab.
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synchronizacjg danych w modelu symulacyjno-komputerowym.

Rys. 6. gldwnego algorytmu, ktéry zarzgdza

Wyniki badan

Przedmiotem badan byt element sprezysty o $rednicy
0,02 m i dtugosci 0,66 m bedacy przekaznikiem momentu
napedowego do bloku obcigzenia. Amplituda drganh
okreslona jest jako maksymalne odksztatcenie struktury w
srodkowej czesci watu. Badania przeprowadzono dla
réznych wartosci momentu obcigzenia. Zastosowana
wektorowa metoda sterowania silnikiem elektrycznym
zapewnia stabilnos¢ momentu elektromagnetycznego co
przektada sie na amplitude drgan w uktadzie.

Dla lepszego zobrazowania drgan w uktadzie
elektromechanicznym, amplituda drgan elementu
sprezystego wyznaczona w programie ANSYS zostata
przedstawiona na wykresie 3D, ktéry uwzglednia zmiany
przemieszczen struktury watu w osi poziomej i pionowe;.

b)

c)

d)

Rys. 7. Wykresy zmian: a) amplitudy drgan watu, b) predkosci
katowej, c¢) momentu elektromagnetycznego dla uktadu
elektromechanicznego obcigzonego momentem 10 [Nm] w czasie
t=1[s].

a)

b)

c)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017 149



d)

Rys. 8. Wykresy zmian: a) amplitudy drgan watu, b) predkosci
katowej, c¢) momentu elektromagnetycznego dla uktadu
elektromechanicznego obcigzonego momentem 20 [Nm] w czasie
t=1[s].

a)

b)
c)

d)

PMSM_dq_falownik_SVPWM_drgania_1/Signal Builder : Group 1
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Rys. 9. Wykresy zmian: a) amplitudy drgan watu, b) predkosci
katowej, c¢) momentu elektromagnetycznego dla ukfadu
elektromechanicznego obcigzonego momentem wedtug rysunku
9e.

Podsumowanie

Z wynikdw przeprowadzonych badan symulacyjno-
komputerowych mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
- dynamika obcigzenia znaczaco wptywa na amplitude
drgan w uktadzie elektromechanicznym,
- zastosowanie zaawansowanych wektorowych metod

sterowania  silnikiem ogranicza wahania momentu
elektromagnetycznego, co przeklada sie na redukcje
pasozytniczych przemieszczen struktury tacznika
elastycznego zwanych drganiami,

wykorzystanie zaawansowanego modelu falownika

umozliwia badanie zjawisk zachodzgcych w bloku mocy,
wykorzystanie  programu  Matlab SIMULINK do
modelowania czesci obwodowej umozliwia w fatwy sposdob
jej modyfikacje poprzez np.: dodanie nowych blokéw, dzieki
ktérym mozliwa jest analiza rozbudowanych modeli,
- wykorzystanie metody elementéw skonczonych wraz z
zaawansowanymi algorytmami analizujgcymi np.: wptyw sity
ciezkodci oraz dynamike tozysk wplywa w znaczacym
stopniu na wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow,
- wykorzystanie hybrydowych modeli symulacyjno-
komputerowych  umozliwia badanie wielu zjawisk
mechanicznych i elektromagnetycznych zachodzgcych w
analizowanym uktadzie.

Autorzy: dr hab. inz. Andrzej Popenda prof. nadzw.,

mgr inz. Marcjan Nowak, Politechnika Czestochowska, Wydziat
Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki, Al. Armii Krajowej 17, 42-
200 Czestochowa, E-mail: apo366@wp.pl, marcjan124@wp.pl

LITERATURA

[1] Bose Bimal K. Modern Power Electronics and AC Drives, 2002

[2] Cempel C. Drgania mechaniczne wprowadzenie, Politechnika
Poznanska 1984

[3] Dabrowski Z. Waty maszynowe, PWN 1999

[4] Gawecki A. Mechanika materiatow | konstrukcji pretowych,
Politechnika Poznanska 2003

[6] Glinka T.: Maszyny elekiryczne wzbudzane magnesami
trwatymi, Gliwice 2002

[6] Glinka T., Jakubiec M., Silniki elektryczne z magnesami
trwatymi umieszczonymi na wirniku, Zeszyty Problemowe —
Maszyny Elektryczne, Nr 71/2005, Komel, Katowice 2005.

[7]1 Nowak M. Analiza drgan gietnych watu w uktadzie napedowym
z silnikiem PMSM, Przeglad elektrotechniczny, issn 0033-2097,
r. 90 nr 12/2014

[8] Plamitzer A. M.: Maszyny elektryczne, WNT Warszawa

[9] Popenda A.: Modelowanie i symulacja dynamicznych stanéw
pracy uktadoéw napedowych do reaktoréw polimeryzacji z
silnikami indukcyjnymi specjalnego wykonania, Wydawnictwo
Politechniki Czestochowskiej, Czgstochowa 2011

[10]Rakowski J.: Teoria Sprezystosci ,Politechnika Poznanska
2003/2004

[11]Rusek A.: Stany dynamiczne uktadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi  specjalnego  wykonania, Wydawnictwo
Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2012

[12]Rusek A., Schemat zastepczy indukcyjnego  silnika
asynchronicznego specjalnego wykonania do pracy w uktadzie
napedowym reaktora polimeryzacji z uwzglednieniem straty
mocy w wielkogabarytowym fozysku S$lizgowym z weglikéw
spiekanych, Miedzynarodowe Sympozjum Maszyn
Elektrycznych SME 2011, Szczecin

[13]Rusek A.: Stany dynamiczne uktadéw napedowych z silnikami
indukcyjnymi specjalnego wykonania. Wydawnictwo
Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa 2012

150 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 12/2017



