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Analiza stanéw dynamicznych uktadéw napedowych

z dtugim watem

Streszczenie. Uktady napedowe z dfugim watem transmisyjnym bedace przedmiotem niniejszej analizy realizujg okreSlone zadania w procesie
technologicznym. Artykut ma na celu dokonanie analizy stanéw dynamicznych ukfadéw napedowych z dfugim watem na podstawie badan

eksperymentalnych dla watéw o réznych parametrach.

Abstract. Drive systems with a long transmission shaft, which are the subject of this analysis, perform specific tasks in the technological process.
The aim of the article is to analyze the dynamic states of drive systems with a long shaft based on experimental tests for shafts with various

parameters. (Dynamic condition analysis of along shaft drive systems).

Stowa kluczowe: dynamika systemow elektromechanicznych, silnik indukcyjny, wat transmisyjny, ttumienie drgan, uktady napedowe.
Keywords: dynamics of electromechanical systems, induction motor, transmission shaft, vibration damping, drive systems.

Wstep

Uktady napedowe sg powszechnie stosowane w
przemysle do napgedu maszyn oraz w transporcie zarbwno
lgdowym jak i morskim. Silniki elektryczne, wchodzace w
sklad napedéw  elektrycznych, sg sprzezone z
mechanizmami roboczymi za posrednictwem watéw
napedowych, bedacych przyktadem transmisji mocy
mechanicznej [1]. Transmisje mocy mechanicznej mogag
by¢ jednodrozne Ilub wielodrozne i mogg zawierac
przektadnie mechaniczne i sprzegta [2]. Diugie waly
napedowe, zdefiniowane, jako waly transmisyjne, sg
wykorzystywane  przede  wszystkim w  uktadach
napedowych przemystu stalowego, gtéwnie w uktadach
napedowych walcarek [3,4], maszyn papierniczych [5].
W tych zastosowaniach dtugosci watéw transmisyjnych
moga przekracza¢ 10 m, a ich $rednice mogg osiggac¢ od
05 do 0,8 m. Waly napedowe znajdujg réwniez
zastosowanie w uktadach napedowych reaktorow
polimeryzacyjnych. Diugos¢ tych watéw wynosi od 4 do 7
metrow. Ponadto waty napedowe znajdujg zastosowanie w
hydrozespotach, uktadach napedowych statkéw, todzi
podwodnych [6-8].

W zaleznosci od diugosci i przekroju, waty napedowe
mogg wykazywaé rézng podatno$¢ na dziatanie momentu
skrecajgcego, czego miarg jest warto$¢ kata skrecenia.
W przypadku krétkiego sprzezenia mechanicznego wartos¢
kata skrecenia jest nieznaczna i moze by¢ pominigta przy
zatozeniu sztywnego sprzezenia mechanicznego, natomiast
w przypadku dtuzszego sprzezenia mechanicznego nie
mozna poming¢ wartosci kata skrecenia i takie sprzezenie
nalezy uznac¢ za sprezyste [9-14].

W artykutach [15-20] podejmowane sg badania
dotyczgce wyznaczania naprezen i drgan watéw
transmisyjnych z wykorzystaniem réznych metod analizy,
szczegolnie modelowania matematycznego. Do
modelowania watdéw transmisyjnych wykorzystuje sie
metody klasyczne oparte na zasadzie d’Alemberta, lub
drugim prawie Newtona oraz metode wariacyjng. Metoda
wariacyjna jest oparta na modelu o parametrach
roztozonych, sktadajgcym sie z réwnan rozniczkowych
czastkowych [9]. Przyktadem rdéwnania rézniczkowego
czgstkowego uzywanego do opisu dtugiego elementu
sprezystego jest réwniez réwnanie falowe [21]. Réwnania
rézniczkowe czgstkowe mozna rozwigzywac analitycznie,
ale jest to zaréwno zmudne, jak i czasochtonne. Zatem
rbwnania te sg zwykle przeksztalcane w réwnania
rézniczkowe zwyczajne przy uzyciu roznic skonczonych [9].

Model dtugiego elementu
rownaniach  rozniczkowych  zwyczajnych, odpowiada
wielomasowemu modelowi o parametrach skupionych,
prezentowanych [3,7,22,23], a w szczegdlnosci modelowi
dwumasowemu, analizowanym m.in. w [1,12,15, 24], ktory
nie zawsze gwarantuje otrzymanie doktadnych wynikow
analizy numerycznej. Rdéwnania opisujgce  model
wielomasowy s3g zwykle rozwigzywane =za pomocag
catkowania numerycznego. Materiaty, z ktérych wytwarzane
sg waly napedowe charakteryzujg sie wspoétczynnikiem
sprezystosci. Oznacza to, ze przy przenoszeniu napedu,
wat ulega odksztatceniom majgcych dynamiczny charakter.
Wielko$¢ pojawiajgcych sie odksztatcen zalezy od
materiatu, z ktérego wat jest wykonany, dtugoéci oraz
Srednicy watu oraz momentéw  dynamicznych,
pochodzgcych od jednostki napedowej i obcigzenia watu.

Badania eksperymentalne dtugich watéw napedowych
o rzeczywistych wymiarach sg bardzo kosztowne oraz
moga by¢ niebezpieczne w przypadku przekroczenia
granicy odksztatcenia sprezystego. W niniejszym artykule
przedstawiono  wyniki badan  obrazujgcych  skale
odksztatcen dynamicznych na przyktadzie dtugiego watu
wykonanego w matej skali. Prezentowane wyniki badan
stanowig podstawe do analizy wiasciwosci dynamicznych
dtugich watéw wykonanych w skali makro.

sprezystego, oparty na

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w tréjfazowy
indukcyjny silnik napedowy zasilany z przemiennika
czestotliwosci oraz pradnice pradu statego realizujaca
funkcje obcigzenia uktadu, co przedstawiono na rysunkul.
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Uktad napedowy silnika indukcyjnego oraz pradnicy
prgdu statego sprzegniety zostat watem transmisyjnym o
dtugosci 0,66 m Dane znamionowe asynchronicznego
silnika indukcyjnego wynoszg: Pn = 7,5 kW; Un = 3x400 V ;
In= 16,6 A; nn = 660 obr/min.
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Dane znamionowe pradnicy pradu statego wynoszg:
Pn =12 kKW; Un =220 V; In = 61 A; nn = 1450 obr/min.

Na obydwu koncach watu zainstalowane zostaty
enkodery o rozdzielczosci 3600 impulséw na obrot
wykorzystane do precyzyjnego wyznaczania chwilowego
potozenia watu.

Pomiary wielko$ci elektrycznych oraz mechanicznych
byly rejestrowane z wykorzystaniem kart pomiarowych przy
zachowaniu petnej synchronizacji odczytéw. Rozruch
badanego ukfadu wykonano przy zerowym momencie
obcigzenia M2=0. Uklad napedowy obcigzony byt
momentami bezwtadnosci wynikajagcymi z mas wirujgcych
uktadu oraz momentami tarcia  wynikajgcymi z
utozyskowania maszyn elektrycznych.

Silnik
indukcyjny

Wat
transmisyjny

Pradnica
pradu statego

Rys.2. Stanowisko laboratoryjne uktadu napedowego z diugim
watem transmisyjnym

Stanowisko laboratoryjne przedstawione na rysunku 2
jest w petni konfigurowalne. Po stronie pradnicy pradu
statlego mozliwe jest zainstalowanie dodatkowych dyskow
stalowych, ktore ~ umozliwiajg = zmiane = momentu
bezwladnosci  uktadu  napedowego. Przedstawione
stanowisko testowe umozliwia badanie watéw o roznej
Srednicy. W pracy omowione zostang wyniki badan
eksperymentalnych dla watéw o $rednicy 151 30 mm.

Wyniki badan eksperymentalnych
Szczegotowej analizie zostaly poddane parametry:
elektryczne, elektromagnetyczne i mechaniczne ukfadu
napedowego z ditugim watem przedstawionego na
rysunkach 1 i 2. Wszystkie badania eksperymentalne
parametrow ukltadu napedowego zostaty zmierzone
podczas rozruchu bez obcigzenia M.=0, a nastepnie pod
obcigzeniem. Obcigzenie uktadu napedowego z watem o
Srednicy 15 mm zatgczone zostato po czasie okoto 5,6 sek.
—rys. 3,4, 6.
Na rysunku 3 przedstawiono przebieg pradu Ic stojana
silnika napedowego w funkcji czasu.
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Rys.3. Prad fazy C silnika indukcyjnego klatkowego dla uktadu
napedowego z watem o $rednicy 15 mm
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W trakcie rozruchu bez obcigzenia M2=0, chwilowa
wartos¢ fazowego pradu rozruchowego Ic stojana jest okoto
3razy wieksza od wartosci prgd znamionowego silnika
indukcyjnego. Warto$¢ pradu biegu jatowego wynosi okoto
0,2 wartosci prgd znamionowego In. Po czasie okoto
5,6 sek. dotgczono obcigzenie, ktdre spowodowato wzrost
wartosci prgdu do okoto 10,3 A.

Na rysunku 4 warto$¢ chwilowego momentu
rozruchowego na wale silnika bez obcigzenia, osiggneta
wartos¢ okoto 2 razy wiekszg od momentu znamionowego
silnika. Warto$¢ momentu obcigzajgcego ma wartos¢ stata i
wynosi okoto 80 Nm.
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Rys.4. Moment obcigzenia na wale silnika
klatkowego dla uktadu napedowego o srednicy 15 mm

indukcyjnego

Dynamika momentu Mi zilustrowana na rysunku 4
spowodowata powstanie réznicy predkosci 4ow=w1-w2, gdzie:

w1 — chwilowa predko$¢ katowa na wale silnika ukfadu
napedowego,

w2— chwilowa predko$¢ kgtowa na wale pradnicy ukfadu
napedowego.

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg réznicy predkosci
katowych skrajnych koncow watu 4o w funkcji czasu.
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Rys.5. Roznica predkosci skrajnych koncéw watu o Srednicy
15 mm

Zarejestrowane ujemne wartosci roznicy predkosci dw
przedstawione na rysunku 5 sg wynikiem chwilowych
wigkszych predkosci w2 konca watu w stosunku do
predkosci poczatku watu wi. Po rozruchu na wale
transmisyjnym wcigz istniejg réznice miedzy predkosciami,
ale nie przekraczajg wartosci 2 rad/s. Po obcigzeniu uktadu
napedowego zauwazalny jest chwilowy wzrost roznicy
predkosci miedzy koncami watu osiggajgc 3 rad/s. Powstate
stany dynamiczne spowodowaty efekt skrecenia diugiego
watu o kat 4¢ przedstawiony na rysunku 6.

Rysunek 6 przedstawiona przebieg wartosci chwilowej
skrecenia dtugiego watu o kat 4¢p mierzonego miedzy
skrajnymi korncami watu transmisyjnego w funkcji czasu.
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Rys.6. Kat skrecenia watu o srednicy 15 mm

Kat skrecenia watu 4¢ mierzony miedzy koncami watu
dochodzit do okoto 35° w trakcie rozruchu ukfadu
napedowego. W trakcie trwania pracy bez obcigzenia
uktadu skrecenie watu transmisyjnego utrzymuje sie na
poziomie okoto 1°. Po obcigzeniu ukiadu napedowego
skrecenie watu transmisyjnego ma wartos¢ statg i wynosi
okofo 10°.

Dla poréwnania pracy watdéw transmisyjnych o réznych
parametrach, zrealizowane zostaty badania
eksperymentalne dla uktadu napedowego =z watem
transmisyjnym o $rednicy 0,03 m i dtugosci 0,66m. Materiat
wykonania watu transmisyjnego jest taki sam jak watu o
Srednicy 15 mm.

Na rysunku 7 przedstawiony zostat przebieg pradu Ic
stojana silnika indukcyjnego w funkcji czasu dla uktadu
napedowego z watem transmisyjnym o $rednicy 30 mm.
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Rys.7. Prad fazy C silnika klatkowego dla watu $rednicy o 30 mm

Poréwnujgc rysunki 3 i 7 dla watdw o $rednicy
odpowiednio 15 i 30 mm, wida¢ duzg zbiezno$¢ w
przebiegach pradu fazowego Ic.

Na rysunku 8 przedstawiono wartos¢ chwilowego
momentu obcigzenia dla uktadu napedowego z watem o
srednicy 30 mm.
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Rys.8. Moment obcigzenia na wale silnika dla watu o $rednicy
30 mm

Analizujgc rysunki 4 i 8 dla watéw o srednicach 15 mm
i30 mm wida¢ zbiezno$¢ w przebiegach chwilowych
momentu rozruchowego podczas biegu jatowego oraz
pracy z obcigzeniem. Warto$¢ chwilowa momentu

150

rozruchowego na wale silnika bez obcigzenia M2=0 jest
okoto 1,9 razy wigksza od momentu znamionowego silnika.
Po czasie okoto 7,2 sek. dotgczone zostato obcigzenie o
statej wartosci okoto 80 Nm.

Rysunek 9 przedstawia przebieg chwilowej réznicy
predkosci kgtowych skrajnych kohcéw watu 4w 0 Srednicy
30 mm w funkcji czasu.

Aw [rad/s] -

20

2 4 6 8 10
tls]
Rys.9. Roznica predkosci skrajnych koncoéw watu o $rednicy
30 mm

Wat transmisyjny o srednicy 30 mm charakteryzuje sie
chwilowg réznicg predkosci katowej miedzy korcami watu w
czasie rozruchu i osiggajgcga maksymalng wartos$é
wynoszgcg okoto 15 rad/s. W czasie pracy bez obcigzenia i
z obcigzeniem wystepuje chwilowa roznica predkosci
katowej nieprzekraczajgca 2 rad/s.
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Rys.10. Skrecenie watu o $rednicy 30 mm

Kat skrecenia watu 4¢ mierzony miedzy korncami watu
osiggat maksymalng warto$¢ chwilowg wynoszacg okoto 8°
w trakcie rozruchu uktadu napedowego. W czasie pracy bez
obcigzenia wartosci skrecenia watu nie osigga 1°. Wat
transmisyjny o $rednicy 30 mm w czasie pracy
z obcigzeniem charakteryzuje sie katem skrecenia watu 4¢
o statej wartosci, ktéra wynosi okoto 2°.

Poniewaz rysunki 3 i 7 sg ze sobg zbiezne, tak samo jak
rysunki 4 i 8 nie sg one poddawane dalszej analizie. Istotne
rozbieznosci zarejestrowano dla roznicy predkosci kgtowej
miedzy koncami watu transmisyjnego oraz kacie skrecenia
watu. Najwieksze rdéznice wystepuja w trakcie trwania
rozruchu uktadu napedowego.

Zarejestrowana chwilowa réznica predkosci katowej na
koncach watu o $rednicy 15 mm wynosi okoto 26 rad/s
natomiast dla watu transmisyjnego o s$rednicy 30 mm
réznica wynosi okoto 15 rad/s.

Najwigksze roznice zarejestrowane zostaly dla
skrecenia watu transmisyjnego 4¢. Kat skrecenia watu o
Srednicy 15 mm w czasie rozruchu osigga maksymalnie
chwilowe wartosci okoto 35°. Dla poréwnania wat
transmisyjny o dwukrotnie wiekszej Srednicy w czasie
rozruchu skreca sie o okoto 8°.

W czasie pracy z obcigzeniem ukfadu napedowego dla
watu o $rednicy 15 mm kat skrecenia 4¢ wynosi okoto 10° i
utrzymuje sie na tym poziomie. Natomiast dla watu o
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$rednicy 30 mm przy tym samym obcigzeniu kat skrecenia
Ap wynosi okoto 2° i utrzymuje sie na tym poziomie. Kat
skrecenia watu o $rednicy 15 mm jest okoto pieciokrotnie
wieksze w poréwnaniu do watu transmisyjnego o
dwukrotnie wiekszej Srednicy.

Whnioski

Dynamiczne obcigzenia wystepujagce w uktadach
napedowych zawierajgcych dtugie waly powodujg skrecanie
watow. Efekt ten zalezy od wartosci momentéw
dynamicznych wystepujgcych w uktadzie napedowym oraz
od wymiarow i materiatu, z jakiego wykonany jest wat.

Przy doborze watéw do uktadu napedowego nalezy
przewidzie¢ dynamiczne momenty obcigzenia wystepujace

w ukiladzie, poniewaz s3g wielokrotnie wigksze od
momentow statycznych i mogg w trakcie eksploataciji
powodowa¢  uszkodzenia walu oraz  elementow

taczeniowych takich jak sprzegta. W efekcie skrecenia watu
wystepuje réwniez jego skrocenie, co powoduje
powstawanie sit i naprezen wspotosiowych.
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