.m ENGINEERING MECHANICS 2004

NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

THE EFFECT OF ELECTRIC DRIVE PARAMETERS ON VIBRATIONS
IN MACHINE AGGREGATE

J. Mudrik

Summary. Under notation of machine aggregate we understand a rotational
system composed of a electric motor and loading machine. The effect of stiffness of
the speed-torque characteristics upon the transient and steady-state motion
(vibrations) of the system is investigated.

1. Uvod

Strojovy agregat predstavuje dynamicky systém uréeny pre pohon pracovného
mechanizmu stroja a sicasne pre riadenie technologického procesu (Mudrik, 2000). Pri prenose
dynamickych sil v strojovom agregate vznika ako vedlajsi produkt kmitanie (vibracie) (Mudrik,
2000; Mudrik et al., 1998). V praxi sa snazime tento neziadlci efekt spdsobujuci vyrazné
zvySenie dynamického zatazenia ovplyvnit. Zotrvaéné hmotnosti mechanickej Casti sustavy a
tuhosti vézieb st spravidla nemenné. Z uvedeného vyplyva, ze dynamické vlastnosti strojového
agregatu je mozné ovplyvnit' zmenou niektorych parametrov elektropohonu. Jednou z moznosti
je zmena tuhosti mechanickej (momentovej) charakteristiky elektromotora 3 (Mudrik, 1992).
Elektromotor sa stdva zékladnou a najddlezitejSou Castou pohonu strojového agregatu. Od jeho
vlastnosti zavisi kvalita pohonu a nasledne presnost’ vykonavanych technologickych operacii, ale aj
dynamické zat'azenie mechanickych Casti.

2. Formulacia ulohy

Za predpokladu, Ze strojovy agregit povazujeme za pruzni dvojkotiCovu sustavu a pri
uvazovani dynamickej] momentovej charakteristiky elektromotora v tvare linedrnej
diferencialnej rovnice
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mozno pre strojovy agregat (elektromechanicku sustavu) zostavit’ Struktarny model agregatu.
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Obr. 1 Struktarny model strojového agregatu s elektromotorom
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kde 1,1 - redukované momenty zotrva¢nosti motora resp. hnaného Clena,

®1, 2 - mechanické uhlové rychlosti rotora a hnaného hriadel’a,
?1, Q2 - uhlové vychylky hriadel'ov,

®s - uhlova rychlost’ vol'nobehu,

M - hnaci elektromagneticky moment,

M, - zat’azujuci moment,

M - odporovy moment,

M, =k,(9,—¢,) - moment pruznej vizby,

B - modul tuhosti statickej charakteristiky,
k12 - tuhost’ pruznej vézby,

T. - elektromagneticka konstanta,

Ty, =1, /B - elektromechanicka ¢asova konstanta,

w=(I,+1,)/I, = I /I, -pomer vysledného redukovaného momentu zotrva¢nosti, k momentu
zotrvacnosti hnacieho ¢lena,
Ty =15 /B=nTy, - elektromechanicka ¢asova konStanta strojového agregatu,

p=d/ds - operator.
Vysetrovana elektromechanicka stistava je Stvrtého radu s charakteristickou rovnicou

wp® + Ty, p’ +n(+vH)p® +nTy, p+1=0, (2)

kdev=T,T), Qg = (Qé ) / (mfez) je pomer kvadratov vlastnej kruhovej frekvencie netlmenej sstavy

fk I, +1
Q() — 12(111 2) . (3)
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a elektromechanickej rezonan¢nej kruhovej frekvencie ®,.. (Mudrik, 2000).

3. Dynamicky model a jeho prenosové funkcie
Zaved’'me bezrozmerovy ¢as vztahom

T=Q , “4)

tomu odpoveda bezrozmerovy operator

d
*:_: 5
P dt ®)

pr
Q,

Prenosova funkcia elektromechanickej sustavy Hy,,(p), pre vstupny parameter M = Bos a
zohPadneni vztahov ky,/I,=(u—1)Q2 /u; ky, /L=(u-DQ3/u; I,/p=(u-1T,,, vyjadrena
pomocou bezrozmerového operatora (5)

(u=DT, . ps

Hy, (ps)= (6)

pvpd +uT . pd +p(+v3)pl +ul *p*+1’
M, M,

kde T .=T), €-bezrozmerova elektromechanicka konstanta motora.
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Prenosové funkcia s oh'adom na zatazujice momenty M,; na hriadeli motora (hnacieho
Clena)

2
My,(p) WD petvps)

Hy! (pe) = == : (7)
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resp. M, na hriadeli hnaného ¢lena
2
Hy) (p)=- Q(pl*) : )
1
2 _
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kde Q(p+) je mnohoclen ststavy patriaci menovatel'ovi vo vztahu (6).

Z prenosovych funkcii (6)-(10) jednoznacne vyplyva, Ze dynamické vlastnosti elektro-
mechanickej ststavy (obr. 1) zavisia od parametra p, t.j. pomeru momentov zotrvacnosti,
pomeru rezonancnych kruhovych frekvencii v a elektromechanickej Casovej konsStanty TM* .

1

Z analyzy vztahov pre netlmenu sustavu vyplyva, ze korene jej charakteristickej rovnice
su = 1Qp, teda v danom pripade sa jednd jednoznacne o kmitajicu sustavu. V pripade
uvazovania linearnej dynamickej charakteristiky pri 7), #0 a p > 1, sledovana

elektromechanicka sustava nema komplexné korene a je dostatocne stabilnd (vSetky korene
charakteristickej rovnice Q(p+) =0 st redlne).

Pri uvazovani vzajomného ovplyviovania elektrickej a mechanickej ¢asti pohonu (linearna
dynamicka charakteristika) povodna dvojkotucova kmitajuca sustava strdca vlastnosti
konzervativnej sustavy. To znamend, ze linearna zdvislost momentu vyvodzovaného
motorom od rychlosti z mechanického pohl'adu je analogickd zavedeniu tlmenia do povodnej
ststavy. Dochadza ku kmitaniu prudu, v désledku ¢oho energia kmitania sa premiena na teplo
vo vinutiach motora.

4. Amplitido-frekvencné charakteristiky
Ustdleny stav pri  vynutenych kmitoch nazorne wukazuji amplitudo-frekvenéné
charakteristiky. Ak v (7) a (8) dosadime za p, =i, =i(®/Q,), kde ® je frekvencia budiacej

zlozky, dostaneme po uprave amplitido-frekvenéné charakteristiky s ohladom na M
(zatazujuci moment na hriadeli motora)

(n—-1)’o? (T}él* +vim?d)

Ay, () = (11)
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(ho: —1)*
Ay (0.)= . 12
w(@:) \/[lu(1+v)o)3<Jruvoof]zJruzTAj*mf(lmf)2 (12
1
Na obr. 2 su uvedené amplitudo-frekvencné charakteristiky podla (11) a (12) pre p = 10;
TM1 =0,02s; T.= 0,1 arozne Q (21; 31.4; 62.8 rad/s).

5. Zaver

Z obr. 2 vyplyva, Ze pri dostato¢ne vel'kej hodnote elektromagnetickej konstanty 7,=0,1s a
frekvenciach blizkych Qg dochadza k prudkému rezonanénému ndrastu amplitdd, pricom
velkost” amplitady rastie s vel'kostou Qy. To mozno vysvetlit’ zoslabenim elektromechanickej
vizby v zéavislosti od zvicSenia frekvencie pri danom 7,, ¢o vyplyva zo vztahu pre
dynamicku tuhost’ charakteristiky

B
=— . 1
¥ 7.0 (13)
7
- AM12 = f(w) ¢ AM12 =22
””””” AM = f(o)
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Obr. 2 Amplitido-frekvencné charakteristiky
1-Qp=21rad/s; 2-Qp=31,4rad/s;3-Qy=62,4rad/s.



S rastom frekvencie tuhost’ mechanickej charakteristiky klesa a prejavuje sa fazovy posuv,
ktory zmenSuje zlozku momentu motora odpovedajucu viskéznemu tlmeniu. Okrem toho
s rastom frekvencie dochadza k zmenSovaniu amplitidy uhlovej rychlosti rotora motora.
Tieto faktory sposobuju pri ndraste Qy zviacSovanie amplitidy momentu pruznej vézby,
pricom amplitidy hnacieho momentu a prudu motora zostdvajii v oblasti rezonancie na
povodnej trovni.

Hlavnu ulohu v danom pripade zohrava elektromagneticka konstanta 7. Pri 7, =0 rezonanc¢né
ukazy prakticky zanikaja (obr. 3) v dosledku rastu tlmenia.
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Obr. 3 Amplitudo-frekvenéné charakteristiky pre 7, =0

Praca vznikla vdaka finanénej podpore MS SR vramci projektu MVTS "Pohony a
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