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SYMULACJA ZJAWISK DYNAMICZNYCH W NAPEDACH GOR-
NICZYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono spos6b modelowania drgan gietno-skretnych
elektromechanicznego uktadu napedowego duzej mocy. Uktad rozpatrzono jako dyskretno-
ciggty ze sprzezeniem pomiedzy cze$cig elektryczng i mechaniczng. Do dyskretyzacji watow
zastosowano metode elementéw skonczonych.

SIMULATION OF DYNAMIC PHENOMENA IN MINING DRIVE SYSTEMS

Summary. The way of modelling if transverse-torsional vibrations of high power
electromechanical driving system has been presented in the paper. The system has been
considered as a discrete-continous one with mutual interaction between electrical and
mechanical parts. The FEM has applied for discretization of shafts.

1. Wstep

Nowoczesne maszyny i urzagdzenia gornicze o wysokich parametrach eksploatacyjnych
charakteryzujg sie duzg moca, ktéra zapewnia realizacje zatozonej trajektorii ruchu organu
roboczego przy dynamicznie zmiennym obcigzeniu. Dynamicznie zmieniajacy sie stan
obcigzenia i ztozona postaé konstrukcyjna maszyny wywotujg w uktadzie drgania, ktore
posrednio prowadza do zwiekszenia intensywnosci i poszerzenia spektrum pola sygnatéw
wibracyjnych i wibroakustycznych. Analiza tych zjawisk wymaga opracowania ztozonych
modeli dynamicznych, ktére mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem metod numerycznych [2, 4,
5]. Analiza dynamiczna uktadu napedowego dostarcza wielu cennych informacji, ktére po
odpowiednim ich opracowaniu moga by¢ wykorzystane w procesie projektowo-konstruk-
cyjnym. W uktadach napedowych duzej mocy zjawiska dynamiczne zalezg od wzajemnego
oddziatywania uktadu mechanicznego i silnika elektrycznego. Opracowane modele dynamiczne
moga by¢ w dalszym etapie wykorzystywane do analizy wrazliwosci i optymalizacji
charakterystyk dynamicznych uktadéw napedowych duzej mocy [2, 3].
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2. Modelowanie drgan uktadu napedowego

Analiza prac dotyczacych dynamiki uktadow napedowych duzych mocy wskazuje na
konieczno$¢ uwzglednienia w badaniach dynamicznych sztywnosci gietno-skretnej watow i
sztywnosci tozysk. Uwzglednienie tych zjawisk prowadzi do opisu zagadnieA dynamicznych
uktadu napedowego w postaci drgan gietno-skretnych. Do opracowania modelu dynamicz-
nego uktadu napedowego, ktory uwzgledniatby podatno$é¢ watéw, mozna zastosowac¢ metode
elementéw skonczonych (MES). Najbardziej popularng i efektywng reprezentacjg MES jest
reprezentacja przemieszczeniowa, w ktérej niewiadomymi sg przemieszczenia. Aproksymaciji
poddaje sie tutaj pole przemieszczen za pomocg funkcji ksztatu.

Uktad mechaniczny mozna przedstawi¢ jako odizolowane poduktady, ktérymi zazwyczaj
bedg poszczeg6lne waty przektadni z osadzonymi na nich kotami zebatymi, sprzegtami itd.
Waly moga by¢ sprezyscie podparte w miejscu osadzenia tozysk. Sitami zewnetrznymi
dziatajacymi na wyodrebnione poduktady sg sity napedowe od silnika elektrycznego, stan
obcigzenia organu roboczego oraz sity wzajemnego oddziatywania watdw, ktore najczesciej
sg sitami miedzyzebnymi lub w sprzegtach. W ujeciu globalnym uktadu napedowego sity
miedzyzebne i sity w sprzegtach sg sitami wewnetrznymi.

W celu zbudowania fizycznego modelu uktadu mechanicznego w pierwszej kolejnosci

zajmiemy sie pojedynczym watem przedstawionym narys. 1.

Rys. 1. Model fizyczny watu przektadni
Fig. 1. Physical model of gear shaft

Podziatu watu na pretowe elementy skoriczone nalezy tak dokonaé, aby wezty podziatu
znalazty sie w miejscach podparcia watu, osadzenia kot zebatych, zmian $rednic watu itd.
Kazdy wezet moze posiadaé w ogo6lnym przypadku 6 stopni swobody. Trzy stopnie trans-
lacyjne o kierunkach osi lokalnego uktadu wspo6trzednych oraz trzy rotacyjne wzgledem tych
osi. Przemieszczenia uogdlnione weztéw przedstawmy w postaci nastepujgcej macierzy

kolumnowej:
qi = [ui,vi,i/li ,Wi,&i,<PiJT 1)
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Koto modelowane w postaci nieodksztatcalnej tarczy sztywno osadzonej na wale wykonuje
ruch ztozony z postepowego ruchu unoszenia $rodka masy z predkoscia

vu =uji +Vjj +Wijk )

i ruchu kulistego wzgledem tego $rodka opisanego matymi obrotami wokét osi yj i zj oraz
predkos$cig obrotu wiasnego a + <Pj, gdzie ~ jest statg predkos$cia katowga watu.
Dla pojedynczego watu, z osadzonymi na nim kotami zebatymi i tozyskami, mozemy napisa¢

nastepujace rownanie ruchu:

Mwqw + (Bw+GW)qw + ~Qw , (©)]

gdzie: Mw,/iw,Kw,Gw Sg odpowiednio macierzami bezwtadnos$ci, ttumienia, sztywnosci
efektu zyroskopowego catego watu, >>=/4/iz- — iIn/ jest macierza kolumnowg
uogoélnionych przemieszczen weztowych, Qw =[QbQ.2’---'Qn]  jest macierza
kolumnowg uogoélnionych sit zewnetrznych dziatajacych w weztach, n jest liczba

weztéw podziatu watu.

W przypadku ogo6lnym, tj. dla przektadni wielostopniowej uktad réwnan mozna zapisaé

jednym réwnaniem macierzowym

Mq(t) +(B +G)q(t) +Kq(t) =Q > )

ktére jest rownaniem rézniczkowym opisujgcym ruch catej przektadni zebatej. W réwnaniu
tym macierze M, B, K, G sg globalnymi macierzami bezw#adnosci, ttumienia, sztywnosci i
efektu zyroskopowego, natomiast przemieszczenia uogdélnione i sity uogolnione opisane sg

macierzami kolumnowymi [4],

3. Modelowanie sztywnosci zazebienia

3.1. Macierz sztywnosci zazebienia

W celu obliczenia macierzy Kz i Bz przeanalizujemy jednostopniowg przektadnie z
walcowymi kotami zebatymi o uzebieniu skosSnym (rys. 2). Uwzgledniajagc fakt, ze wzajemne
oddziatywania zebéw skierowane sg wzdtuz linii przyporu, site miedzyzebng mozna opisac
nastepujacg zaleznoscia:

Nz =kz(di—dj)en” (5)

gdzie: <, dj sa wektorami przemieszczen punktéw styku, znajdujacych sie w biegunie
zazebienia, e,, jest wersorem osi prostopadtej do ptaszczyzny przyporu w tym punkcie,

kz jest wspdtczynnikiem $redniej sztywnoS$ci zazebienia sprowadzonej do linii

przyporu.
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Rys.2. Jednostopniowa przektadnia zebata
Fig.2. One stage of spur gear

Obliczajagc wspo6trzedne wektorow (jj.dj i e,, w uktadzie wspotrzednych ora w funkcji
przemieszczen uogo6lnionych weztdw, w ktérych osadzone sa wspotpracujgce kota zebate
oraz w funkcji kata Y, otrzymuje sie nastepujaca zalezno$¢ na site miedzyzebng:

Rys.3. Osie uktadu ora w punkcie zazebienia
Fig.3. Axis of ora coordinate system in meshing point

Nz =kz(bTqi-bTqj) " (6)

gdzie 8/,8y - macierze kolumnowe geometrycznych parametrow koét zebatych.
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Pochodne czgstkowe energii odksztatcenia zazebienia wzgledem g sg rézne od zera tylko

dla wektorow gti qj i wynosza:

dEm T T

-P L =k2(i>tTqi-b ISTqj), )
dqt J

dE o, o

sqj =kz(-&jdTqj+bjdJqj) (8)

Macierz sztywnosci zazebienia dla przektadni jednostopniowej ma zatem postac:

HII H]-E

K=k, | T ©
—H

Postepujac podobnie jak przy wyznaczaniu macierzy sztywnosci zazebienia otrzymamy

r 1
sfil I k
B. =b. | (10)
-gfil ., SfiJ k

macierz ttumienia B,

1

3.2. Zmienna sztywno$¢ zazebienia

Jednym z gtéwnych czynnikéw majacych wplyw na charakter zjawisk dynamicznych w
przektadniach zebatych jest zmienna sztywnos$¢ zazebienia. Zalezy ona od sztywnosci jednej
pary zebow zmiennej wzdtuz odcinka przyporu oraz liczby par zebéw bedacych aktualnie w
zazebieniu, wyrazonej za pomocg liczby przyporu e*. Przebieg zmian sztywnos$ci zazebienia
podczas wspdtpracy dwoch kot zebatych o zebach prostych przedstawiono na rys. 4. Wartosci
sztywnosci catkowitej zazebienia, wyznaczone dla przypadku zmiennej sztywnos$ci zazebienia
jednej pary zebdw, mozna z dobrym przyblizeniem aproksymowac¢ odcinkami linii prostych.
Przy zatozeniu statych wartosci wspotczynnika sztywnos$ci dla zazebienia jednoparowego i

dwuparowego przehieg zmian sztywnosci mozna opisa¢ funkcja:

i k: 0<£,<sa-l

™ oty *'<«</m (1

gdzie 4- wzgledna wspotrzedna wzdtuz odcinka przyporu odniesiona do podziatki zazebienia.
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Rys.4. Przebieg zmian sztywnosci zazebienia két zebatych o zebach prostych
Fig.4. Changes of stiffness of spur gear meshing

Stosunek sztywno$ci zazebienia dwuparowego do jednoparowego wynosi okoto 1,7 i jest
mniejszy od 2. Warto$¢ tego stosunku zalezy od przetozenia przektadni, wartosci wspot-
czynnikOw przesuniecia zarysu oraz liczby przyporu. Zmiany sztywnos$ci zazebienia mozna w
spos6b przyblizony opisa¢ za pomocg funkcji harmonicznej [1], Ten spos6b modelowania

przedstawia zmiany sztywnosci zazebienia w funkcji kata obrotu watu:
(12)

gdzie: ks - warto$¢ $rednia sztywnoS$ci zazebienia, kd - amplituda sktadowej dynamicznej
sztywnosci, z - liczba zebow.

3.3. Luzy

Ze wzgledu na konieczno$¢ swobodnego zazebiania i wyzebiania sie zebow w kazdej
przektadni zebatej wystepuje luz miedzyzebny i wierzchotkowy wiekszy od zera. W zaleznosci
od wielkosci luzu moze wystgpi¢ catkowite oddzielenie sie zebdw od siebie lub wspoétpraca ich
przeciwlegtych bokéw. Najprostszym sposobem symulacji wystepowania luzu w zazebieniu jest

opisanie sity dynamicznej w zazebieniu nastepujaca funkcja:

(Ag-051) Aq >051
F(k,Aq) = k(g)< 0 -051< Ag <051 (13)
(Ag +051) Aqg < -051

gdzie: F -sitaw parze kinematycznej,
Aq - roznica wspo6trzednych uogélnionych,
k(q) - wspotczynnik sztywnosci,
/ - zadana warto$¢ luzu.
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4. Modelowanie silnika asynchronicznego

Zjawiska dynamiczne -wystepujagce w maszynach asynchronicznych mogg by¢ opisane
uktadem ré6zniczkowych réwnan nieliniowych.

Réwnania rézniczkowe opisujgce stan dynamiczny silnika asynchronicznego sformu-
towano w uktadzie wspo6trzednych (a, p) wykorzystujac przy ich zapisie wektory przestrzenne
wielkosci elektromagnetycznych (napiecia, prady, strumienie magnetyczne sprzezone) silnika
[6]. Przy formutowaniu tych réwnan oprécz tradycyjnych zatozen stosowanych w teorii
maszyn elektrycznych dodatkowo przyjeto, ze:

. pole magnetyczne gtéwne w maszynie oraz pola magnetyczne rozproszeh uzwojen
stojana i wirnika sg catkowicie niezalezne od siebie, tak ze zjawiska nasycenia obwodow
magnetycznych dla tych p6l mozna analizowa¢ oddzielnie,

. charakterystyki magnesowania obwodéw magnetycznych dla wyzej wymienionych pél
sg nieliniowe, ale jednoznaczne,

. amplitudy (dtugosci) wektoréw przestrzennych strumieni magnetycznych sprzezonych z
tymi polami sa nieliniowymi funkcjami amplitud wektoréw przestrzennych odpo-
wiednich pradéw: pradu magnesujgcego, pradu stojana i wirnika.

(14)

gdzie: 1$ Ir, Im- przestrzenne wektory pragdéw stojana, wirnika oraz prgdu magnesowania,

Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia mozna sformutowaé uktad rownan pragdowo-napie-
ciowych obwodu elektrycznego w postaci macierzowej:

U/l "5 1AR Abss tiosr d N

_0. ARs {ARR_j,  TRuADR At (15)

Na podstawie rownan schemat zastepczy maszyny asynchronicznej uwzgledniajacy
zjawisko nasycenia obwoddw magnetycznych maszyny dla pola gtéwnego i pol rozproszenia
stojana i wirnika przedstawiono narys. 5.

Rys.5. Schemat zastepczy silnika asynchronicznego
uwzgledniajacy zjawisko nasycenia obwo-
déw magnetycznych silnika

Fig.5. Substitute diagram of asynchronous motor
considering saturation of magnetic circuits
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gdzie:

USa, Usp, Isa, IsP «Irb,, IrP ~napiecia stojana, prady stojana i wirnika we wspotrzednych
cc,p.

~r<7 "ro, - amplitudy wektoréw przestrzennych sprzezenn magnetycznych silnika z polem

rozproszenia stojana, wirnika, polem gtéwnym,

R$, Rr -rezystancja stojana i wirnika,

@« a=PWn, p - predko$¢ katowa elektryczna wirowania uktadu wspotrzednych (a,p)
wzgledem stojana, predkos$¢ katowa elektryczna wirnika, predko$¢ katowa mechaniczna
wirnika, liczba par biegunéw,

Wystepujace w powyzszych rownaniach oraz na schemacie zastepczym indukcyjnosci
statyczne maszyny L$<j, LSa, Lm oraz idukcyjnosci rézniczkowe LDSaa , LDSap. LDSoap,
Le,R<m , LpRa/3, L[)Raap,LDma , L[)mp, Lpmafi. nie sg wielkoSciami statymi, lecz zalezg od
wartosci odpowiednich pragdéw zgodnie z og6lnymi zalezno$ciami:

e dla indukcyjnosci statycznych

K ~ j » K-So.Rc.m (16)
1K

¢ dlaindukcyjnosci rézniczkowych
12 12 12

T _ T 1 r t K$ ., r wKa
DKa ~ DK ji ~ Ko j DK$ DK j2 j2 (17)
I K I K I K JK

j - _ i NlieLpo1.

DKafi \" DK X'iT/ r2 > K=So,Ro.m, (18)
1K

gdzie:
Ir - ' K~Sa.Ro ; An ~ 1ISa + ARa) + ijSfi + "RP) Ldk~' (19)

Lk ¢ Ldko- LdkP Ldk<P- indukcyjnos¢ statyczna, indukcyjnosci rézniczkowe silnika w osi
a,p oraz indukcyjnos$¢ r6zniczkowa wzajemna.

Przedstawiony powyzej uktad réwnan rézniczkowych tgcznie z wyrazeniami na moment
elektromagnetyczny stanowi nieliniowy model matematyczny silnika asynchronicznego.
Wszystkie wielkosci i parametry wirnika sprowadzone sg na strone uzwojenia. Parametry
modelu silnika elektrycznego okres$la sie na podstawie cech dynamicznych silnika elektrycznego

i badan doswiadczalnych.

5. Whnioski

Przedstawiony model dynamiczny elektromechanicznego uktadu napedowego umozliwia
szczegdtowy analize zjawisk dynamicznych w parach kinematycznych. Opracowany model
dynamiczny uktadu napedowego oraz algorytmy obliczen numerycznych majg charakter
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ogoélny i moga uwzglednia¢ w obliczeniach dowolny charakter zwigzkéw fizycznych w
parach kinematycznych i dowolny przebieg stanu obcigzenia. Nieliniowe zwigzki fizyczne
opisuja nieliniowosci charakterystyk zazebien, niedoktadnosci eksploatacyjne i wykonawcze
oraz cechy dynamiczne uktadu napedowego. Przyjety model dynamiczny uwzglednia
sprzezenie elektromechaniczne i pozwala na symulacje komputerowg zjawisk dynamicznych,
wystepuja-cych w parach kinematycznych uktadu napedowego dla réznych warunkéw

poczatkowych.
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Abstract

The way of modelling if transverse-torsional vibrations of high power electromechanical
driving system has been presented in the paper. The system has been considered as a discrete-
continous one with mutual interaction between electrical and mechanical parts. The FEM has
been applied for discretization of shafts. The model takes into account varying stiffness of
meshings, clearances in kinematic pairs of mechanical part as well as saturation of magnetic

circuits of the electric motor.



