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Ukfad, sposéb i produkt komputerowy do minimalizacji amplitudy zadanej czestotliwos$ci drgan

mechanicznych

Przedmiotem wynalazku jest uktad, sposéb i produkt komputerowy do minimalizacji amplitudy
zadanej czestotliwosci drgan mechanicznych.

Dotychczas z artykutdow ,A Comprehensive Study on Technologies of Tyre Monitoring Systems
and Possible Energy Solutions” oraz ,Energy harvesting from a magneticlevitation system” a takze

zgtoszenia patentowego US2020373824A1 znany jest uktad i aparatura do pobierania energii. Uktad

oparty jest o przemieszczajacy sie pod wplywem drgan magnes, ktéry podczas ruchu indukuje w cewce
nawinietej osiowo do toru przemieszczania sie magnesu, napiecie, ktére po odpowiedniej transformaciji
w uktadach elektrycznych moze postuzyé np. do zasilenia elementéw magazynujgcych energie
(akumulatoréw). Z opisu zgtoszenia patentowego US2020403485A1 znany jest uktad transformujgcy

przemieszczenie osiowe bezposrednio w ruch obrotowy elementu odzyskujgcego energie elektryczna.
Znany jest réwniez z opiséw zgtoszen patentowych WQ2018124352A1 oraz KR20180070419A ukiad

wzmacniacza przemieszczenia liniowego, ktérego zadaniem jest transformacja niewielkiego

przemieszczenia w przemieszczenie, ktére bedzie w stanie uruchomié uktad odzyskiwania energii
elektrycznej.

Dotychczas z artykutow ,Novel Active Damping Scheme to Enhance the Performance of PMSM Driven
Gearless Elevators by Minimizing their Vertical Vibrations” oraz ,Additional internal speed feedback loop
for servomechanism residual vibration active damping” a takze zgloszenia patentowego
US2019186480A1 znany jest uktad i aparatura wptywania i minimalizacji drgani powstajgcych w ukfadzie

napedowym poprzez oddziatywanie na parametry sterowania polowo — zorientowanego. Wykryte przez
czujnik predkosci drgania sg kompensowane poprzez algorytm modyfikujgcy warto$é zadanego pradu
zasilania silnika. Ich ideg jest wytworzenie momentu sumarycznego mogacego zniwelowac
niekorzystne skutki tetnien momentu oporowego poprzez wytworzenie przeciwnie skierowanego
momentu wypadkowego.

W technice znanych i stosowanych jest kilka sposobéw sterowania silnikébw elektrycznych.
Do podstawowych nalezg metody sterowania skalarnego i wektorowego przedstawione np.
w ,Comparative Analysis of Electromagnetic Force Inverter Fed PMSM Drive Using Field Oriented
Control (FOC) and Direct Torque Control (DTC)”. W$réd bardziej zaawansowanych metod wektorowych
metoda polowo-zorientowana daje zdecydowanie najlepsze rezultaty. Zaletg tej metody jest mozliwos¢
wplywania na moment wytwarzany przez silnik napedowy w szerokim zakresie z duzg dynamika.
W artykule ,Transfer Mechanism Analysis of Injected Voltage Harmonic and its Effect on Current
Harmonic Regulation in FOC PMSM” przedstawiono zalezno$¢ zwigzang z doborem parametrow
sterowania na zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w przebiegu momentu napedowego. Mozliwe do
przeprowadzenia operacje matematyczne pozwalajg w tej metodzie okresli¢ poszczeg6lne harmoniczne
pradéw silnika, a co za tym idzie réwniez momentéw na jego wale pochodzgcych od poszczegdinych

sktadowych prgdéw. Wplywajgc na poszczegdline harmoniczne praddéw plyngcych przez uzwojenia
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silnika uzyskujemy mozliwo$¢ zmiany momentéw poszczegbinych harmonicznych warto$ci momentéw
napedowych.

Problemem technicznym do rozwigzania jest sterowanie uktadem elektronicznym tak, aby
znajgc pozycje elementu magnetycznego wzgledem uzwojenia, w ktérym indukowane jest napiecie
mozliwe byto wytworzenie takich parametréw sterowania silnikiem, by wytworzony przez niego moment
oddziatywat na zrédto drgan jedynie w zakresie zadanych czestotliwosci.

Dotychczas znane sposoby minimalizacji amplitudy drgan mechanicznych koncentrujg sie na
wykorzystaniu mechanicznych ttumikéw, ktérych parametry konstrukcyjne sg dobrane tak, aby thumié
pozadane zakresy czestotliwosci drgan. Sktadajg sie zazwyczaj z metalowych elementéw mocujgcych
oraz sprezystych elementach tlumigcych. Rozwigzanie takie nie ma mozliwosci zmiany zakresu
ttumionych drgan oraz nie ma réwniez mozliwosci zmiany amplitudy oddziatujgcego na drgania
momentu. Sposoby polegajace na zmianie parametréw sterowania silnikiem oddziatujg na pojawiajgce
sie drgania bez uwzglednienia ich czestotliwosci harmonicznych, co nie pozwala wptywaé jedynie na

wybrane warto$ci czestotliwosci zaburzenia.

Celem wynalazku jest minimalizacja drgan mechanicznych o okre$lonej czestotliwosci

z wykorzystaniem aktywnie sterowanego uktadu silnikiem elektrycznym.

Przedmiotem wynalazku jest uktad, sposéb i produkt komputerowy do minimalizacji amplitudy
zadanej czestotliwosci drgan mechanicznych.

Istotg uktad do minimalizacji amplitudy zadanej czestotliwosci drgan mechanicznych
posiadajacy element wymuszajgcy drgania, ramie i prgdnice jest to, ze element wymuszajacy drgania
potgczony jest poprzez ramie z watem przektadni, ktéra to przektadnia jest sprzezona z pradnicag-
silnikiem wyposazonym w uktad okre$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego
uzwojen. Pradnica-silnik i uktad okres$lajgcy potozenie pierwszego elementu magnetycznego wzgledem
jego uzwojen pofaczone sg przewodami elektrycznymi z uktadem elektronicznym kontrolujgcym proces
generowania energii elektrycznej, ktéry potgczony jest do magazynu energii. Uktad okre$lajgcy
potozenie elementéw magnetycznych sktada sie zwtaszcza z drugiego elementu magnetycznego oraz
czujnika Halla albo z perforowangj tarczy i elementu fotooptycznego.

Istotg sposobu minimalizacji amplitudy zadanej czestotliwo$ci drgan mechanicznych
z wykorzystaniem ukfadu jest to, ze za pomocg ukfadu okredlajgcego potozenie elementow
magnetycznych odczytuje sie kat pomiedzy polem elektromagnetycznym wirnika a uzwojeniem stojanu,
ktéry mnozy sie przez wybrany numer harmonicznej i przekazuje sie wyznaczong warto$é do uktadu
elektronicznego kontrolujgcego proces generowania energii elektrycznej i w nim generuje sie przebieg
pradu w uzwojeniach pradnico-silnika, ktéry wytwarza strumien elektromagnetyczny w zakresie od -
100% do + 100% oddziatujgcy na wat przez co wspomaga sie albo hamuje ruch watu w zakresie
wybranej harmonicznej czestotliwosci.
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Istotg produkiu komputerowego jest to, ze zawiera oprogramowanie zawarte w uktadzie
sterujgcym realizujgce sposéb za pomocg uktadu w produkcie tym: sygnat i pochodzacy z przewodéw
pradnico silnika wprowadzany jest do pierwszego wejsScia pomiarowego uktadu sterujgcego
i odczytywana jest jego warto$¢ oraz transformowana na skfadowe iq, i3, ktére przesytane sg do bloku
obliczania sktadowych idn, ign pradu n harmonicznej, a takze kat 6 pochodzacy z uktadu okreslajgcego
potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen wprowadzany jest do drugiego wejscia
pomiarowego ukfadu sterujgcego i odczytywana jest jego warto$é, ktéra przekazywana jest do bloku
obliczania sktadowych idn, ign pradu n-tej harmonicznej. Z bloku obliczania sktadowych idn, ign
przesyfany jest sygnat id do regulatora sktadowej idn, a takze przesytany jest sygnat iqn do regulatora
skfadowej ign. W regulatorze sktadowej idn obliczana jest warto$¢ zadana idgen, ktéra przekazywana
jest do bloku generacji sygnatow sterujgcych. W regulatorze skfadowej ign obliczana jest wartos¢
zadana iqgen, ktora przekazywany jest do bloku generacji sygnatdéw sterujgcych. Przy czym do bloku
generacji sygnatéw sterujgcych. dostarczany jest réwniez kgt 6, a w bloku generacji sygnatéw
sterujgcych. na podstawie dostarczonych sygnatéw warto$ci zadanych idgen, iggen i kat © generowane

sg sygnaty wspotczynnika wypetnienia dla tranzystoréow.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania zostat przedstawiony na schematycznym
rysunku, na ktérym poszczegéine figury przedstawiajg:
fig. 1 — schemat perspektywiczny uktadu,
fig. 2 — schemat perspektywiczny uktadu z przekrojem pradnico-silnika,
fig. 3 — schemat blokowy uktadu,

fig. 4 — schemat blokowy produktu komputerowego.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest to, ze stosujgc zaproponowany uktad
mozliwe staje sie zmniejszanie wybranych czestotliwo$ci drgan jedynie poprzez warto$ci zadanych dla
algorytmu sterujgcego pracg silnika/pradnicy. Wykorzystanie wysokosprawnych uktadéw napedowych
Z magnesami trwatymi oraz polowo-zorientowanego uktadu sterowania umozliwia prowadzenie takiego
dziatania z duzg sprawnos$cig — silnik podczas swej pracy moze dziata¢ zaréwno jako generator drgan,
jak i jako uktad je ttumigcy. Dodatkowym atutem pracy takiego uktadu ttumigcego, jest to, ze ubocznym
jej skutkiem jest powstanie energii elekirycznej, ktéra moze zosta¢ wykorzystana do zasilania

dodatkowych urzadzen, bgdz zmagazynowana.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania sktada sie z elementu wymuszajgcego drgania 1
w postaci napedu liniowego firmy FESTO typ ESBF-BS-32-100, ktéry potaczony jest poprzez ramig 2
z watem 3 przekfadni 4 zebatej 10:1. Wat przekfadni 4 sprzezony jest z pradnica-silnikiem 5 w postaci
silnika z magnesami trwatymi Anaheim Automation typ BLY343S-48V-4200 wyposazonym w ukfad 6
okres$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojeh. Uklad ten w pierwszej
odmianie skfada sie z drugiego elementu magnetycznego 6.1 oraz czujnika Halla 6.2 - AS5047n firmy
AMS AG. W drugiej odmianie podtgczono ukfad perforowanej tarczy 6.3 i elementu fotooptycznego 6.4
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— AVAGO AEDB-9340. Pradnica-silnik 5 i uktad 6 okres$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych
wzgledem jego uzwojehn potgczony jest przewodami elektrycznymi 7 z uktadem elektronicznym 8
kontrolujgcym proces generowania energii elektrycznej - STM (Nucleo L-0302 + IHMO08M1), zawierajgcy
szes$¢ tranzystorow T typu MOSFET (STL220N6F7). Ten za$ pofaczony jest do magazynu energii 9
w postaci akumulatora zelowego (12V 6Ah).

Sposbéb minimalizacji amplitudy zadanej czestotliwosci drgain mechanicznych zrealizowano
z wykorzystaniem uktadu, wykorzystujgcego produkt komputerowy. Polegat on na tym, ze za pomoca
urzgdzenia wprawiono w naprzemienny ruch obrotowy wat 3 przektadni 4 z wykorzystaniem ukfadu
wymuszajgcego 1 opartego o serwonaped z osig liniowg pracujgcy z zadanym momentem
maksymalnym i trajektorig, ktéra oprécz harmonicznej podstawowej drgan (1Hz) miata dodang 15%
zawartoS¢ harmonicznej 5-go rzedu (5Hz). Za pomocg ukfadu 6 okres$lajgcego potozenie elementéw
magnetycznych 5.1 (uktad AS 5047n, drugie wejscie pomiarowe CCt ukfadu sterujgcego 8)
odczytywano kat 6 pomiedzy polem elektromagnetycznym wirnika a uzwojeniem stojana, ktory
przekazywano z wykorzystaniem magistrali szeregowej SPI do uktadu elektronicznego 8 kontrolujgcego
proces generowania energii elektrycznej — mikrokontrolera STM32F302 i w nim mnozono jego wartosé
przez numer harmonicznej drgan n. Nastepnie generowano z wykorzystaniem modulu TIM1
mikrokontrolera STM32F302, techniki PWM oraz warto$ci zmierzonej pradu i na pierwszym wejsciu
pomiarowym CCi ukfadu sterujgcego 8, przebieg pradu w uzwojeniach pradnico-silnika 5, ktory
wytwarza strumien elektromagnetyczny w zakresie od -100% do + 100% warto$ci znamionowej silnika
odpowiednio zorientowany wzgledem strumienia generowanego przez elementy magnetyczne wirnika
dla zadanej warto$ci harmonicznej, oddziatujgcy na wat 3 przez co hamuje ruch watu 3 jedynie dla
wybranej harmonicznej momentu napedowego. Wprawiono w naprzemienny ruch obrotowy wat 3
przektadni 4 z wykorzystaniem uktadu 1 opartego o serwonaped z osig liniowg. Nastepnie dokonano
obserwacji przebiegéw zmiany potozenia watu 3 w funkcji czasu.

W produkcie komputerowym sygnat i pochodzgcy z przewodéw 7 pradnico silnika 5 wprowadzany
jest do pierwszego wejscia pomiarowego CCi uktadu sterujgcego 8 i odczytywana jest jego warto$é oraz
transformowana na sktadowe iq, iB, ktére przesytane sg do bloku obliczania 8.1 sktadowych idn, ign
pradu n harmonicznej. Kgt © pochodzacy z uktadu okres$lajgcego potozenie elementéw magnetycznych
wzgledem jego uzwojen 6 wprowadzany jest do drugiego wejscia pomiarowego CCt ukfadu
sterujgcego 8 i odczytywana jest jego warto$é, ktéra przekazywana jest do bloku obliczania 8.1
sktadowych idn, ign pragdu n-tej harmonicznej. Z bloku obliczania 8.1 sktadowych idn, iqn przesytany
jest sygnat id do regulatora sktadowej idn 8.2, a takze przesytany jest sygnat ign do regulatora sktadowej
ign 8.3. W regulatorze sktadowej idn 8.2 obliczana jest warto$¢ zadana idgen, ktéra przekazywana jest
do bloku generacji sygnatéw sterujgcych 8.4. W regulatorze sktadowej ign 8.3 obliczana jest wartos¢
zadana iqgen, ktéra przekazywany jest do bloku generacji sygnatéw sterujgcych 8.4. Do bloku generag;ji
sygnatéw sterujgcych 8.4 dostarczany jest réwniez kat 6. W bloku generacji sygnatéw sterujgcych 8.4
na podstawie dostarczonych sygnatéw wartosci zadanych idgen, iggen i kgt 6 generowane sg sygnaty
wspodiczynnika wypetnienia a, b, ¢, d, e, f dla tranzystoréw T.
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Zadaniem produktu komputerowego w przykfadzie bylo wyznaczenie przebiegéw wartosSci
chwilowych prgddéw iq oraz id na podstawie zmierzonych przez przetwornik 12-bitowy na wejsciu CCi
pomiaru pradu i oraz danych z magistrali SPI z wejscia CCt odczytu wartoéci potozenia kata 6,
anastepnie w zaleznoSci od zadanego numeru harmonicznej drgan n obliczenie wartoSci
referencyjnych ignref oraz idnref tak, aby regulatory o strukturze PI sktadowych odpowiedzialnych za
strumien magnetyczny uzwojen silnika - id oraz ig wyznaczyty wartoéci zadane sygnatu PWM
tranzystorow T, ktére wytworzg moment przeciwnie skierowany jedynie dla zadanej czestotliwosci
drgan.

Analize zawarto$ci poszczegbinych harmonicznych drgan w przebiegu realizowano
z wykorzystaniem oscyloskopu wyposazonego w funkcje analizy FFT zawarto$ci harmonicznych
w mierzonym przebiegu — Tektronix DPO 5054.

Wyniki pomiaréw zawarto$ci wyzszych harmonicznych w analizowanym przebiegu potozenia
umieszczone w tabeli 1 potwierdzajg wptyw sposobu sterowania na zawarto$é niepozadanej
harmonicznej drgan. Zastosowanie metody polowo-zorientowanej w procesie okreslania
wspodiczynnikédw wypetnienia tranzystoréw, umozliwia wplywanie na pojedynczg sktadowg drgan, jak

réwniez poprzez zaangazowanie wickszych zasobdw procesora obliczeniowego na ich wiekszg liczbe.

Tabela 1 — Wyniki pomiaru warto$ci napiecia dla zadanych warto$ci predko$ci obrotowej.

Amplituda Amplituda ignref idnref Zawartos¢

harmonicznej 5-tej wyzszych

podstawowe;j harmonicznej harmonicznych

drgan — 1Hz drgan drgan

[%] [%] [A] [A] [%]

85 15 0 0 17,7

85 15 -0,1 0 15,9

85 15 -0,2 0 14,1

85 15 -0,3 0 12,4

85 15 -0,4 0 10,6

85 15 -0,5 0 8,82

85 15 -0,6 0 7,06

85 15 -0,7 0 5,3

85 15 -0,8 0 3,53

85 15 -0,9 0 1,77

85 15 -1,0 0 0,1
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Wykaz oznaczen:

I B N R

6.1
6.2
6.3
6.4

8.1
8.2
8.3
8.4

a,b,cdef

CCi
CCt

Element wymuszajgcy drgania

Ramie

Wat przektadni

Przektadnia

Pradnica-silnik

Pierwszy element magnetyczny

ukiad okres$lajgcy potozenie elementéw magnetycznych wzgledem jego uzwojen,
drugi element magnetyczny

czujnik Halla

perforowana tarcza

element fotoptyczny

przewéd elektryczny

ukiad elektroniczny kontrolujgcy proces generowania energii elektrycznej
blok obliczania sktadowych idn, ign

regulator sktadowej idn

regulator sktadowej iqn

blok generacji sygnatow sterujacych

magazyn energii

wspolczynniki wypetnienia dla tranzystoréw
tranzystor

pierwsze wejscie pomiarowe ukiadu sterujacego

drugie wejscie pomiarowe uktadu sterujgcego



