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Modelling of Electro-Mechanical Interaction in
Drive — Impact of Drive Speed Measurement on
Gearbox Shaft at Speed Control

Abstract — The paper deals with creating of complex model covering both electrical
and mechanical models of the drive and their mutual interaction. High-speed
PMSM machine is used along with 3-stage reduction gearbox. The mechanical
model takes into account torsional vibration only. The complex model is used to
simulate different operational conditions with the emphasis on the
electromechanical interaction.
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I. Uvob

Pro splnéni neustdle se zvySujicich pozadavkd na spolehlivost, bezpecnost
a potlaceni nezédoucich vibraci u pohont, je zapotfebi si namodelovat rizné stavy
a pfechodové dé&je. V mnoha ptipadech je elektricky motor piimo pfipojen
k vicestupniové pirevodovce bez flexibilni spojky a vSe je umisténo do jednoho pouzdra.
Dynamika rotorti se musi povazovat za slozity tkol s ohledem na vSechny rotujici ¢asti
pohonu. Ptispévek si klade za cil nasimulovat stavy, kdy se skute¢né otacky motoru wy,
pro regulaci rychlosti méfi piimo na motoru nebo na vystupni hiideli pfevodovky
a vysetfit, jaky to bude mit vliv na regulaci pohonu.

II. PoprisS MODELU

Model pohonu, ktery je tvofen vektorovym fizenim, stfidacem, synchronnim
motorem s permanentnimi magnety a tfistupiiovou redukéni prevodovkou,
je pfedmétem simulace v tomto piispévku. Vektorové fizeni spolu s regulatorem
rychlosti zajiStuji pozadovanou rychlost pohonu. Principidlni blokové schéma
je zobrazeno na obrazku I. Na motor pusobi zat€ézny moment Mz a ptes pievodovku
proti nému plisobi moment motoru Te. Jelikoz se jedna o redukéni prevodovku,
je zatézny moment délen pfevodovym pomeérem R. Pfevodovka je buzena momentem
motoru Te a zapornou hodnotou zat€zZného momentu Mz.
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Obrazek 1. Blokové schéma modelu pohonu

A.  Matematicky model prevodovky

Pro analyzu dynamického chovéani pohonné jednotky byl vytvoren matematicky
model zahrnujici torzni kmitani rotujicich ¢asti pohonu. Odpovidajici kinematické
schéma je zobrazeno na obrazku II.
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Obrazek Il. Kinematické schéma pohonu

Matematicky model pfevodovky je popsan maticovou pohybovou rovnici (1),
kterd obsahuje matici hmotnosti M, matici tuhosti K, matici tlumeni B vektoru
zobecnénych soufadnic q (2) a vektoru pravych stran f(t) (3). Matice hmotnosti
je tvofena osovymi momenty setrvacnosti jednotlivych kotoucli. Matice tuhosti
K se skladd z matice tuhosti hiidele K¢ a matice tuhosti zubové vazby K,. Matice
tlumeni B tvofi matice tuhosti hiidele B¢ a matice tuhosti zubové vazby B,. Vektor
zobecnénych soufadnic q je tvofen jednotlivymi uhly natoceni ¢. Vektor pravych
stran f(t) je tvofen z momentu motoru Te, ktery je na prvnim misté, a dale ze zat¢zného
momentu, ktery je na poslednim misté. Jednotlivé matice a vektory jsou popsany nize.
[1,2]

. . 1
M-+ (B, +B,) q+ (K, +K,) q=f(t) (1)
T ()

q = @1, 92,03, Qs s, Vs, 97, Ps]
f(t) = [Ter 0,0,0,0,0,0, _Mz]T (3)

B.  Matematicky model PMSM

Stale castéji jsou nasazovany synchronni motory s permanentnimi magnety
do mnoha primyslovych aplikaci, kde jsou pozadavky na vysoky vykon a proménné
otaCky. Vyhody pouziti PMSM zahrnuji: vysoky pomér to¢ivého momentu k hmotnosti,
rychlou odezvu a robustni konstrukci.[6]

Model PMSM pro simulaci pohnu je pfevzaty z knihovny Plecs. Jedna
se 0 matematicky model PMSM motoru, ktery je zalozen na nasledujicich stavovych
rovnicich (4)-(6). Moment motoru je uren na zdklad¢ rovnice (7). Model vyuziva
Parkovu transformaci pro ptevod z trojfazového systému do systému rotoru dq. [4,5,6]
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Te = 5 Py [‘PB “lgq + (Leqg — qu) lgg lsq] (7)

C. Vektorové rizeni
Vektorové fizeni lze vyuzit k fizeni synchronnich motord. Princip vektorového
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statorového proudu [3,5,6].

II1. SIMULACE

Cely model je nasimulovdn pomoci matlabovské nastavby simulink a plecs.
V simulaci jsou porovnany dva stavy. Prvni, kdy jsou skute¢né otacky méfeny piimo
navystupu z motoru a druhy, kdy jsou méfeny skutecné otacky na vystupu
z pfevodovky. Pfevodovy pomér pievodovky je 13,605. Jako zatéZny moment Mz byla
zvolena konstantni hodnota 1360,5 Nm, ktera odpovida jmenovité hodnoté momentu
namotoru 100 Nm. Pozadované otacky na vystupni hfideli z pfevodovky jsou
588 ot/min, coz odpovida 8000 ot/min na motoru. Jelikoz prevodovka neni idealné tuha
1ze ptedpokladat, Ze na vystupu pohonu budou kmity. Na obrazku III. je uveden prib&h
momentu motoru a otd¢ky na vystupni hiideli pfevodovky pii méteni otacek piimo na
motoru. Na dalS$im obrazku IV. jsou vyobrazeny pribchy pii méteni otacek na vystupni
hiideli pfevodovky. Pfi méfeni otacek na hiideli jsou vnaSené kmity do regulace
zpiisobeny torznimi kmity mechanickych Casti. Jak je vidét na obrazku IV, tyto kmity
zpusobuji zvySeni kmitdni momentu motoru a otacek. V uritych situacich mtize
dochézet k rozkmitani celého pohonu.

Moment motoru
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=
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Obrazek II1. Prabéhy pri méreni otacek na motoru
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Obrazek IV. Prubéhy pri méreni otacek na vystupu prevodovky

IV. ZAVER

Tento piispévek popisuje model pohonu obsahujici synchronni motor s vektorovym
fizenim a reduk¢ni tiistupfiovou pievodovku. V rdmci modelu jsou feSeny kmity
na vystupu pievodovky a zvinéni momentu motoru pii dvou zplisobech snimani
realnych otacek — méfeni pfimo na motoru a na vystupu z prevodovky. Je patrné,
ze v ptipadé, kdy jsou otacky snimané az na vystupu pievodovky, dochazi k daleko
vétSimu kmitani momentu motoru a ota¢ek na vystupni hiideli pfevodovky, néZz pii
méfeni otacek pfimo na motoru.
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