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Santrauka. ISnagrinéta dvimases elektromechaninés sistemos dinamika. Remiantis matematiniu asinchroninio variklio mo-
deliu stacionarioje koordinaciy sistemoje, naudojant Matlab Simulink programy paketa sudarytas asinchroninio variklio mo-
delis. Sudarytas antrosios masés dinaminis modelis, parinkti jo parametrai. Sudarytas dvimases sistemos su baigtiniu jungties
standumu ir laisvumu dinaminis modelis. Gautos sistemos i$¢jimo sukimosi greiio ir sukimosi momento pereinamyjy vyks-
my kreives. I$nagrinéta standumo ir laisvumo jtaka dvimasés elektromechaninés sistemos pereinamiesiems vyksmams.

Reik$miniai ZodZiai: dvimasé elektromechaning sistema, variklio modelis, pereinamieji vyksmai.

Ivadas

Elektromechaning sistema, kaip tyrimy objekta, su-
daro elektriné ir mechaniné dalys. Elektrinei daliai pri-
klauso elektromechaniniai energijos keitiklis ir valdymo
sistema, o mechaninei — visos tarpusavyje susijusios ju-
dancios masés. Elektromechaninéje sistemoje biina jvai-
riy mechaniniy grandziy, kurios vienais atvejais gali biiti
laikomos absoliuciai standziomis, kitais — gali deformuo-
tis ir turéti laisvumy. PaprasCiausios absoliuciai stan-
dzios, be laisvumy sistemos yra vienmasgs ir teoriskai pa-
kankamai gerai inagrinétos (Schonfeld, Hofmann 2005).
Sistemos, kuriose yra galin¢iy deformuotis grandziy ir
laisvumy, yra Zymiai sudétingesnés. Jos aprasomos auks-
tesniy eiliy netiesinémis diferencialinémis lygtimis, kuriy
analiziniy sprendiniy be esminiy problemos suprastinimy
gauti negalima. Tokiais atvejais sudaromi nagrinéjamos
sistemos modeliai ir, naudojant programy paketus, imi-
tuojami sistemos vyksmai. Atskiri dvimasés elektrome-
chaninés sistemos klausimai nagrinéti (Feiler et al. 2003;
Kara, Eker 2003; Smilgevi¢ius, Rinkevic¢iené 2005). Lite-
ratliroje yra nagrinétos sistemos, kuriy i¢jime veikia eks-
ponentés formos momentas, artimas variklio sukuriamam
momentui (Smilgevi€ius et al. 2006). Toks nagrinéjimas
teisingas, kai pakanka issiaiskinti veikimo pobidj. Taciau
Sie tyrimai yra supaprastinti, nes néra antrosios masés
griztamojo rySio momento jtakos varikliui.

Siame darbe yra siekiama atlikti i¥samesnius tyri-
mus, sudarant apibendrintaji sistemos su tamprumu ir
laisvumu modelj. Tam atskirtai sudaromas asinchroninio
variklio modelis ir antrosios masés dinaminis modelis.
Parenkamos tamprumo ir laisvumo parametry vertés.
Dvimasés sistemos greifio ir momento pereinamieji

vyksmai palyginami su neapkrauto variklio pereinamai-
siais vyksmais.

Variklio modelio sudarymas

Bendruoju atveju kiekviena trifazé masina gali buti
pakeista ekvivalente dvifaze. Taciau, naudojant Sia koor-
dinaciy sistema, laike kintan¢iy parametry priklausomybé
nuo variklio posiikio kampo i$lieka. Taikant §ig koordina-
¢iy transformacija, variklj aprasanciy lygc€iu sistema turi
kintamus parametrus, priklausancius nuo variklio posiikio
kampo, todél ja spresti yra sudétinga. Uzdavinys pasidaro
daug paprastesnis, kai asinchroninio variklio lygtys uzra-
Somos transformuotoje koordinaciy sistemoje. Transfor-
muoty koordinaciy sistemos yra taikomos sudarant valdo-
muyjy elektros pavary modelius. Koordinaciy transforma-
vimo tikslas — tam tikru laipsniu suprastinti sistemos ma-
tematinj modelj. Tuomet taikant panaikinama apvijy in-
duktyvumy ir abipusiy induktyvumy priklausomybé nuo
variklio rotoriaus posiikio kampo, atsiranda galimybé
operuoti ne sinuso désniu kintanciais kintamaisiais, bet ju
amplitudémis. Koordina¢iy transformacija gerokai pa-
lengvina dinaminiy procesy nagrinéjima (Rinkeviciené,
Petrovas 2008).

Pagal tradicija sukiujuy bei tiesiaeigiu asinchroniniy
varikliy modeliai sudaromi trijose koordinaciy sistemose.
o, [ yra koordina¢iy sistema, standziai susieta su sta-
toriumi; d, g — sistema, standZiai susieta su rotoriumi; u,
v — koordinaciy sistema, besisukanti greiiu®, . Jei @,
yra lygus sukamojo elektromagnetinio lauko greiciui
W, , tai tokios koordinaciy sistemos aSys vadinamos

X,y.
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Variklio modeliui sudaryti nejudanciojoje koordina-
¢iy sistemoje ¢, £, imamos dvifazés asinchroninés masi-
nos lygtys:
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rotoriaus suristyju srauty projekcijos ir sroviu projekcijos
i o, B adis; Ry ir R’, — statoriaus ir redukuotoji rotoriaus

aktyviosios ~ varzos; variklio  greitis;

Uyt g1, 'y, — Statoriaus ir rotoriaus jtampos. Ne-
Jjudantioje koordinaciy sistemoje u,, =U
u,=U

Modeliui sudaryti sroves reikia iSreiksti srautais.
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irase (2) ir (3) lygtis, iSreiSkiame sroves i, ir iz4:
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vartojami  Zyméjimai [ =L+, it L',=L, +L, —

pilnutiniai ekvivalentiniai statoriaus bei rotoriaus faziy
induktyvumai, susidedantys i§ sklaidos induktyvumy L,

bei L,
L, — didZiausias induktyvumas tarp bet kurios statoriaus

ir jmagnetinimo induktyvumo L, =3/2L,, , ¢ia

ir bet kurios rotoriaus apvijos, kai ju asys sutampa (Rin-
keviciené, Lisauskas 2003).

Taikant (1)—(3), (6) ir (7) sudarytas variklio mate-
matinis modelis nejudancioje koordinaciy sistemoje ¢, S
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Sukiojo asinchroninio variklio momentas randamas
i$ lyg€iw:

M= ;P(T by = Hpiia) ©)
arba
M= %P(Tzﬂim _leaizﬂ)' (10)
Sios lygtys papildomos pavaros judesio lygtimi:
M-M, -9 an
dt

Pagal (8), (10) ir (11) lygtis sudarytas pavaros mo-
delis (Rinkevic¢iené 2003). Naudojant Simulink programy
paketa (1 pav.) sudaromas variklio modelis.

Lentelé. Variklio pagrindiniai parametrai

Table. Main motor parameters

Parametras Verté
Variklio galia, kKW 1,1
Poliy pory skaicius 2
[tampa, V 230
Naudingumo koeficientas 0,81
Momentas, N'‘m 7
Srove, A 3,56
Inercijos momentas, kg'm’ 0,00262

Dvimasés sistemos su laisvumu modelio sudarymas ir
pereinamyjy vyksmy imitacija

Dvimas¢ mechaning sistema apibiidina pagrindinés
lygtys:

dw,
M—Msrl_Mn:Jl_l;
! (12)
dw
My + My, =J,—2,
s12 12 27

¢ia: M — variklio momentas; M;, — tampriosios saveikos
momentas; Mg — variklio statinis apkrovos momentas;
My, — antrosios masés trinties momentas; J;, — variklio ro-
toriaus inercijos momentas; J, — antrosios masés inercijos
momentas; ®; — rotoriaus kampinis greitis; ®m, — antrosios

maseés kampinis greitis.
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1 pav. Asinchroninés pavaros modelis

Fig. 1. Model of the induction drive

Tampriosios sagveikos momentas:
M, =c, '((pl _(Pz)'

Diferencijuojant (13) israiska, gaunama:

am dep, do
@ zclz(dtl_ dtzjzc‘z'(wl_%)' (14)

(13)

Operaciné lyg€iy sistemos forma atrodo taip:
M-My, =M, =Jso;
My + My, = J,y50,;

(15

sMy, =cpy (wl _wz)-

Dvimasés mechaninés dalies su kinematiniu laisvu-
mu schema parodyta 2 pav. a dalyje. Dél oro tarpo pri-
klausomybé M, = f (Agp) yra netiesiné (2 pav., b).

Dvimasés sistemos su laisvumu judesio lygtys yra
netiesings:

M-M,-M, =Jso;
M, =M, =J,50,;
Ap

. A
— 9, _)’ kai ‘¢1_¢2‘>7¢;

M, = Clz(("l >

. A
M, =0 kai |p -, ST(/)'
(16)
IS lyg€iy sistemos matyti, kad kol yra laisvumas, abi
sistemos masés juda nepriklausomai viena nuo kitos.
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b)

2 pav. Dvimasés mechanings dalies su laisvumu schema (a) ir

priklausomybe M, = f (A(D) (b)

Fig. 2. View of two-mass system with clearance (a) and
dependence M, = f (Ago) (b)

Remiantis pateiktomis matematinémis lygtimis su-
daromas antrosios masés dinaminis modelis, kuris masés
pavaizduotas 3 pav.

Antrosios masés forma pasirenkama laisvai. Nagri-
néjamu atveju tai cilindro formos kiinas, prie veleno pri-
tvirtintas iSilgai masés centro (2 pav., a).
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3 pav. Antrosios masés dinaminis modelis

Fig. 3. Dynamic model of the second mass
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4 pav. Bendras dvimasés elektromechaningés sistemos modelis

Fig. 4. General model of two-mass electromechanical system

Jo inercijos momentas apskaic¢iuojamas pagal for-

mule:
2
m-r
J= , 17
5 a7
¢ia: m — cilindro masé, kg; r — cilindro spindulys, m.
Nagrinéjamu atveju inercijos momentas lygus

J =0,0025 kg-mz. Pasirenkamas veleno standumas, kuris

apibtidinamas koeficientu C,, priklausan¢iu nuo veleno
medziagos. Nagriné¢jamu atveju priimta C;,=500N-m/rad.

Bendras nagrinéjamos sistemos modelis pateiktas
4 pav.

Sistemos pereinamieji vyksmai nagrinéjami naudo-
jant Simulink programy paketa.

5 pav. palyginti dvimasés sistemos grei¢io pereina-
mieji vyksmai su neapkrauto variklio grei¢io pereinamuo-
ju vyksmu. Imitacijos rezultatas parodo papildomy gran-
dziy inercijos momenty, tamprumy ir laisvumy itaka
sistemos dinamikai. I$ kreiviy matyti, kad abiem atvejais
(kai atsizvelgiama i veleno tamprumg ir veleno su tamp-
ruma ir laisvuma) greitis atsilieka nuo neapkrauto variklio
greicio.

Dél tamprumo, laisvumo ir inercijos momento jta-
kos greitis pasiekia Zymiai didesn¢ verte nei neapkrauto
variklio greitis. Projektuojant sistemas, biitina parinkti
sistemos elementus taip, kad variklio grei¢io didelés amp-
litudés virpesiai biity nuslopinti. Kai sistemoje, turincioje
tampruma ir laisvuma (5 pav., 3), matomi staiglis grei€io
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poky¢iai. Tai atsitinka dél besikartojanciosios laisvumo
itakos. Laisvumas modeliuojamas kaip netiesinis elemen-
tas su nejautrumo zona. Kurj laiko tarpa antroji masé ne-
veikiama pirmosios ir juda dél inercijos momento; taciau,
pasibaigus laisvumui, grei¢iy skirtumas gali bati didelis,
lemiantis staigy greic¢io kitima. Laisvumas ir tamprumas
smarkiai itakoja i pereinamojo vyksmo trukme.

6 pav. palyginti momenty pereinamieji vyksmai. I§
kreiviy aiSkiai matomi momenty Suoliai pereinamajame
vyksme sistemoje su tamprumu ir laisvumu. Jie staigis ir
zenkliai didesni uz neapkrauto variklio maksimaly suku-
riamg momenta, kas daro neigiama itaka visai sistemai.
Momentas sistemoje tik su tamprumu yra $vytuojamojo
pobudzio; jis neturi tokios neigiamos jtakos, kaip laisvu-
mo daroma itaka, taiau nepageidautinas, nes pailgéja pe-
reinamojo vyksmo trukmé. Sistemoje su baigtiniu standu-
mu ir laisvumu maksimalus momentas yra mazesnis nei
neapkrauto variklio.
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5 pav. Dvimasés sistemos greicio pereinamieji vyksmai:

1 — variklio kampinis greitis (vienmas¢ sistema);

2 — sistemos su baigtiniu veleno standumu kampinis greitis;

3 — sistemos su baigtiniu veleno standumu ir laisvumu kampinis
greitis.

Fig. 5. Transients of two-mass system:

1 — angular speed of the motor in single-mass system;

2 — angular speed of the system with finite stiffness;

3 — angular speed of the system with finite stiffness and
clearance
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6 pav. Dvimasés sistemos momenty pereinamuyjy procesy
palyginimas:

1 — variklio momentas (vienmas¢ sistema);

2 — sistemos su baigtiniu veleno standumu i$¢jimo veleno
momentas;

3 — sistemos su baigtiniu veleno standumu ir laisvumu
momentas

Fg. 6. Comparison of two-mass system torque transients:

1 — torque of motor (single-mass system);

2 —torque of the system with finite stiffness of the shaft;

3 —torque of the system with finite shaft stiffness and clearance.

ISvados

1. Baigtinis standumas sukelia dvimasés sistemos
sukimosi greicio virpesius, kuriy amplitudé ir pereinamo-
jo vyksmo trukme priklauso nuo jo dydzio.

2. Elektromechaninés sistemos i$éjimo veleno grei-
¢io dinaminis vyksmas prasideda, kai variklio elektro-
magnetinis momentas pasidaro didesnis uz sistemos
veleno tampryji momenta, sudaranti veleno dinamine
apkrova.

3. Tamprumas mechaniniy grandziy jungtyje suma-
Zina sistemos i$¢jimo momento maksimalia verte; tai gali
biiti naudojama $velninant jrenginio paleidima.
variklio veleno grei¢io. I8¢jimo veleno sukimosi greicio
delsa yra tuo didesné, kuo didesnis laisvumas.

5. Laisvumas dvimasgje elektromechaninéje siste-
moje sukelia dinaminius momentus. Dinaminiai momen-
tai didéja, didéjant laisvumo trukmei.
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MODEL OF TWO-MASS ELECTROMECHANICAL
SYSTEM

S. Juraitis
Abstract

The computer model of electromechanical system with
elasticity and clearance is elaborated. Model of induction motor
is developed in stationary reference frame. Results of simulation
are presented and discussed. Conclusions about influence of
finite stiffness and clearance on the system dynamics are made.

Keywords: two-mass electromechanical system, motor model,
transients.



