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Streszczenie. W artykule przedstawiono liniowy model ukladu napedowego
sktadajacego si¢ z przektadni zgbatej oraz sterowanego wektorowo klatkowego
silnika elektrycznego. Do budowy modelu dynamicznego przektadni zgbatej
wykorzystano metod¢ sztywnych (kota zgbate, wirnik silnika) oraz
odksztatcalnych elementéw skonczonych (waty, obudowa przekladni). Ponadto
zastosowano redukcjg liczby stopni swobody modelu MES korpusu przektadni, co
umozliwilo zamodelowanie napedu wraz z korpusem. Opracowany model uktadu
umozliwia uwzglednienie drgan gigtno-skrgtnych.

1. WSTEP

Uktady napedowe maszyn roboczych, zawierajace przekladnie zgbate, sa zlozonymi
uktadami dynamicznymi o wielu stopniach swobody. Zazwyczaj w uktadach takich stosowane
sa silniki indukcyjne, co prowadzi do analizy ukladu napgdowego jako uktadu
elektromechanicznego ze sprzgzeniem zwrotnym, pomigdzy jego cze$cia mechaniczng
(przektadnia zgbata) i elektryczna (silnikiem) [1,2]. W takim ujeciu, opisu tych ukladow
dokonuje si¢ oddzielnie dla uktadu elektromagnetycznego prawami Maxwella oraz uktadu
mechanicznego prawami i zasadami mechaniki. Szczeg6lowa analiza zjawisk dynamicznych
uktadow elektromechanicznych wymaga stosowania rozbudowanych, nieliniowych modeli
fizycznych. Doktadno$¢ odwzorowania wtasnosci dynamicznych uktadu napgdowego zalezy
gléwnie od celu prowadzonych badan. Dotychczasowe badania prowadzone w Katedrze
Mechaniki Stosownej wskazuja na konieczno$¢ uwzglednienia w badaniach dynamicznych
podatnosci watow oraz korpusu przekladni [1,2,3]. Z badan tych wynika, ze uwzglednienie
podatnosci tozysk i korpusu przekladni zwigksza amplitud¢ zmian sit miedzyzgbnych oraz
momentu elektromagnetycznego [3]. Ponadto w przypadku pominigcia podatnosci obudowy
przektadni w analizie dynamicznej ukladu napgdowego pominigte zostana drgania
pochodzace od tej obudowy, ktére w przypadku pracy ukladu w poblizu czgstosci
rezonansowej moga mie¢ istotny wplyw na wielko$¢ sit dynamicznych w jej parach
kinematycznych. Przyjecie modelu silnika elektrycznego natomiast wiaze si¢ z opisem
zjawisk elektromagnetycznych towarzyszacych powstawaniu i dziataniu pola magnetycznego
w silniku. W zalezno$ci od przyjetych zatozen upraszczajacych model matematyczny silnika
moze przyjmowac¢ rozne formy. NajczgSciej stosowane sa monoharmoniczne modele
obliczeniowe silnikow, cechujace si¢ statym momentem elektromagnetycznym w stanach
ustalonych. W rzeczywistosci  silniki ~ charakteryzuja si¢ zmienno$cia ~momentu
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elektromagnetycznego nawet dla stanu ustalonego. Wynika to z wystgpowania w silnikach
momentu pasozytniczego, generowanego przez wyzsze harmoniczne przestrzennego pola
magnetycznego, ktore uwzgledniaja modele poliharmoniczne [4,7]. Zastosowanie w modelach
elektromechanicznych ~ uktadow  napedowych, zaro6wno monoharmonicznych, jak
1 poliharmonicznych modeli silnikéw indukcyjnych prowadzi do powstania w stanach
nieustalonych sit w parach kinematycznych, o warto$ciach znacznie przekraczajacych
wartosci nominalne. W celu zminimalizowania tego zjawiska stosuje si¢ odpowiedni sposob
zasilania silnikow, tj. zasilanie falownikowe u/f, uklady PWM, uklady sterowania
wektorowego [5]. Efektem takich dziatan jest zmiana charakterystyk mechanicznych
w stanach nieustalonych, ktéora wplywa na zmniejszenie oddzialywan dynamicznych
w elektromechanicznym uktadzie napedowym.

Celem badan bylo opracowanie modelu elektromechanicznego uktadu napedowego ze
sterowaniem wektorowym, w ktorym do zbadania skrgtnych i poprzecznych drgan watow
uwzgledniono podatnos$¢ obudowy przektadni oraz zastosowano falownikowy uktad zasilania.
Analizowany uktad napedowy sktada si¢ z klatkowego silnika asynchronicznego oraz
jednostopniowej przekltadni zgbatej z kotami walcowymi o uzgbieniu prostym. Schemat
kinematyczny tego uktadu przedstawiono na rys. la.

2. MODEL CZESCI MECHANICZNEJ UKEADU NAPEDOWEGO

W celu zbudowania modelu fizycznego czg$ci mechanicznej analizowanego uktadu
napedowego zastosowano metod¢ hybrydowa, bedaca polaczeniem metody elementéw
skonczonych oraz metody sztywnych elementéw skonczonych [1,6]. Przekladnig zg¢bata
zamodelowano jako uktad watéw podpartych w tozyskach, z masami skupionymi w postaci
tarcz, w miejscu osadzenia kot zgbatych. Waty sprz¢zone sa ze soba poprzez wspotpracujace
kota zgbate. Do dyskretyzacji watu przyjgto elementy pretowe. W weztach podziatu watoéw na
elementy prgtowe, sztywno osadzono nieodksztalcalne tarcze modelujace kota zgbate (rys.1b).
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Rys.1.Uktad napgdowy, a — schemat kinematyczny, b) model fizyczny uktadu
napedowego bez korpusu

Model obudowy przektadni wykonany przy wykorzystaniu programu ANSYS, do celow
obliczeniowych zaczerpnigto z pracy [3] (rys.2a.). Model zbudowany z elementéw plytowych
zawiera 10374 wezly. Poniewaz kazdy wezel posiada 3 stopnie swobody, model obudowy
posiada wigc 31122 stopnie swobody. W celu zmniejszenia liczby stopni swobody modelu
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obudowy przekladni zastosowano redukcj¢ liczby stopni swobody metoda Guyana,
zaimplementowana w programie ANSYS. Na rys. 2b. przedstawiono 26 wybranych we¢ziow
master na obudowie przektadni. Ostatecznie otrzymano zredukowany model obudowy o 78
stopniach swobody. Przy wykorzystaniu wewngtrznego jezyka Ansysa APDL
wyeksportowano pliki zawierajace macierze bezwladnos$ci i sztywnosci (w formacie Harwell-
Boeing) zredukowanego modelu obudowy przektadni. Dalsze obliczenia kontynuowano w
srodowisku Matlab/Simulink.

a)

Rys.2. Model MES korpusu przektadni a) warunki brzegowe, b) rozmieszczenie
weztow master na obudowie przektadni

Réwnanie rozniczkowe opisujace model fizyczny przektadni zgbatej bez korpusu
wyznaczono, korzystajac z rOwnania Lagrange'a Il rodzaju,otrzymujac rOwnanie

Mpqp+qup+qup:Qp ? (1)

gdzie: M, B, i K, sa odpowiednio kwadratowymi macierzami bezwtadnosci, thumienia i
sztywnosci przektadni z¢bate;.

Roézniczkowe rownanie opisujace model fizyczny obudowy przekladni przedstawia sig
nastepujaco
Mg, +B.q,+K,q,=0,, (2)

gdzie: My, By 1 Ki sa odpowiednio kwadratowymi macierzami bezwtadnosci, thumienia
1 sztywnosci obudowy przektadni dla modelu redukowanego.

Nastepnie dokonano potaczenia zredukowanego modelu obudowy z przektadnia zgbata,
otrzymujac model matematyczny mechanicznej czesci analizowanego uktadu napgdowego.
Potaczenia przektadni zg¢batej z obudowa przektadni dokonano w ten sposob, ze wezty watow
przektadni odpowiadajace punktom podparcia w lozyskach polaczono z odpowiednimi
we¢zlami MASTER na obudowie za pomoca elementow sprezysto thumiacych, ktorymi
zamodelowano lozyska. Model matematyczny czgsci mechanicznej mozna przedstawic
W postaci nastgpujacego rownania macierzowego:

Mg+Bq+Kq=0, €)
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gdzie: M, B i K sa odpowiednio kwadratowymi globalnymi macierzami bezwladnosci,
thumienia 1 sztywno$ci przektadni z¢batej wraz z obudowa.
Sposdb wyznaczenia globalnych macierze M,B i K przedstawiaja zalezno$ci

m=| M 00 g=|Br VB Bl (4)
0 Mk L 0 Bk_ _Bskp Bsk i
K: _Kp 0 _+ Ksp Kspk
L 0 Kk_ _Kskp Ksk_

sp spk
B

B K K sprzezenia pomi¢dzy modelem przektadni a modelem

korpusu.

sk sk

gdzie: {B B } {Ksp Kspk} sa odpowiednio macierzami tlumienia i sztywnosci

skp skp

Na rys.3. wsposob graficzny przedstawiono budowe macierzy sztywnosci uktadu
napedowego. Identyczna strukture posiada globalna macierz thumienia uktadu.

Przektadnia
7 zgbata i

0
. L e ®
ST Tl AN N S —
A e e e
a: : ' ' : - Elementy
40t PP meeboa % e i # | sprzegajace
@ . :
g 60 W :
: o
»
. : :
: *
L1 S
: : Korpus
: L e przektadni
L [+ | FERN SR
L) 1
0 20 40 60 80 100 120

Kolumny
Rys.3. Struktura globalnej macierzy sztywnosci
W wyniku potaczenia modelu przektadni zgbatej z zredukowanym modelem jej obudowy

otrzymano dynamiczny model czg$ci mechanicznej uktadu napedowego o 126 stopniach
swobody.
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3. MODEL SILNIKA ELEKTRYCZNEGO

W obliczeniach numerycznych wykorzystano monoharmoniczny model silnika
asynchronicznego w uktadzie wspotrzednych xy. Rownania silnika ze zmiennymi
niezaleznymi — prad stojana i strumien wirnika — przedstawiaja w postaci kanonicznej pigciu
rownan stanu, zaleznos$ci

7 r

d 1 L L 1 L
71 = u _R l ) _Qx O-Lsisx +7m rx - - urv _Rr ry - = is' - Qx - Qm X
dt Sy LSO'{ sy ssy [ L V/ J L [ y [L V/} L }j ( p )V/ J}

r r

1 L
u —R|— -0 |+ (Q. - pQ "
" r[L. Vi L ij ( P M)V/U J}

d 1 L

“y, =u, ~R|—y, ——=mi |+(Q, - pQ

dt ‘//rx rx r[Lr ‘//rx Lr sx] ( X p m)W,y

d 1 L .

E‘//ry:ury_Rr[L Wry_L lsy]_(Qx_me)Wrx
d 1{ L
—Q =—|\p—=\W. i, -y, i |)-T 5
dt m J[p Lr (‘//rx sy Wry sx) mj ( )

T,=pL,w.i, -v,i.)

gdzie m.in.: wu,.,us - sktadowe wektora napigcia stojana (reprezentowane w wybranym
dwuosiowym uktadzie wspotrzednych), €2, - predkos¢ katowa wirnika, €2, - predkos¢
katowa wirujacego uktadu dwuosiowego, y;., ¥, sktadowe wektora strumienia wirnika,
Iy, Isy - sSkladowe pradu stojana, 7, - moment elektromagnetyczny.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Do rozwiazania matematycznego modelu ukladu napedowego, jako uktadu
elektromechanicznego, zastosowano autorski pakiet programdéw napisanych w srodowisku
Matlab/Simulink. Obliczenia przygotowawcze, polegajace na zbudowaniu macierzy
bezwtadnosci, sztywnos$ci 1tlumienia przektadni zgbatej, oraz potaczenia jej z obudowa
wykonano w Matlabie. W Matlabie wykonano réwniez analize¢ modalng czesci mechanicznej
analizowanego uktadu napedowego. Model stuzacy do symulacji zagadnien dynamicznych dla
uktadu elektromechanicznego wykonano w Simulinku (rys.4). W modelu tym zastosowano
uktad sterowania wektorowego predkoscia katowa silnika elektrycznego przy wykorzystaniu
zasilania falownikiem realizujacym algorytm f. Predko$¢ katowa walu regulowana jest
poprzez zmiang czestotliwosci zasilania uzwojen silnika [7]. W tabeli 1. przedstawiono
poréwnanie pierwszych 10. czgstosci drgan wiasnych modelu obudowy przektadni zgbatej
przed 1 po redukcji. Mozna zauwazy¢, ze blad wzgledny pierwszych o$miu czgstosci nie
przekracza 6%. W przypadku postaci drgan wtasnych modelu przed i po redukcji stwierdzono
petna ich zgodnos¢ dla wszystkich pierwszych 10. czgstosci. W tabeli 2. natomiast zestawiono
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pierwsze dziesig¢ czgstosci drgan wlasnych uktadu napgdowego, samej obudowy oraz modelu
ztozonego z przektadni zgbatej potaczonej z obudowa.

Tab. 1. Porownanie czg¢stosci drgan wlasnych Tab. 2. Czgstosci drgan wlasnych uktadu
modelu obudowy przed i po redukc;ji [Hz] napedowego [Hz]
Uktad
Lp. Model Model Btad Lp. Ukifad Obudowa_ napedowy
petny redukowany [%] napedowy | przekfadni +
obudowa
1 367.57 375.86 2.25 ) 0 375.86 0
2 420.03 430.35 2.45 2 253.36 430.35 253.36
3 567.58 594.28 4.70 3 286.05 594.28 286.05
4 593.98 622.49 4.79 4 286.05 622.49 286.05
5 659.72 697.29 5.69 5 286.13 697.29 286.13
6 667.43 698.53 4.65 6 286.13 698.53 286.13
7 668.03 702.80 5.20 7 589.19 702.80 385.62
8 675.17 705.89 4.55 8 712.28 705.89 441.09
9 754.23 900.76 19.42 9 712.51 900.76 589.20
10 [ 84280 932.27 10.61 10 | 712.75 932.27 614.99

Na rys. 516 przedstawiono przyktadowe przebiegi czasowe predkosci katowych zadanej
1 rzeczywistej wirnika silnika oraz charakterystyke silnika.

moment elekiromechaniczny

—p|i_zad Te
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wm teta
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Rys. 4. Elektromechaniczny model uktadu napedowego
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Rys. 5. Porownanie predkosci zadanej 1 rzeczywistej watu silnika, a) uktad ze sterowaniem
wektorowym, b) uktad bez sterowania
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Rys. 6. Charakterystyka klatkowego silnika asynchronicznego: a) uktad ze sterowaniem
wektorowym, b) uktad bez sterowania

5. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano dynamiczny model uktadu napgdowego napg¢dzanego klatkowym
silnikiem asynchronicznym ze sterowaniem wektorowym.

W cze$ci mechanicznej uwzgledniono podatnosci watow i korpusu. Na obecnym etapie
tworzenia modelu pominigto nieliniowosci, takie jak luzy i zmienna sztywno$¢ zazgbienia
oraz przyj¢to monoharmoniczny model silnika asynchronicznego.

Dzigki bezposredniej kontroli momentu oraz mozliwosci wplywania na jego warto$¢
mozliwe jest osiagnigcie wysokiej dynamiki, charakteryzujacej si¢ szybka odpowiedzia na
zmiany wartosci zadanej predkosci katowe;.
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DYNAMIC ANALYSIS OF A VECTOR CONTROLLED
ELECTROMECHANICACL DRIVING SYSTEM

Summary. A linear model of a driving system consisted of a gearbox and a vector

controlled electrical motor in the paper is presented. Both, FEM and the rigid body
method was used to obtain the dynamical model of the gearbox. In order to reduce the
number of degrees of freedom of FEM model a reduction method was implemented.
The final dynamical model of the system makes possible to analyze bending and
torsional vibrations coupled.



