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Streszczenie. Praca przedstawia analiz¢ i1 metod¢ modelowania uktadu
elektromechanicznego ztozonego z odksztalcalnego elementu mechanicznego oraz
silnika pradu stalego zasilanego z sieci pradu przemiennego za posrednictwem
prostownika tyrystorowego. Praca ogranicza si¢ do prezentacji wptywu okresow
braku zasilania, typowych dla prostownika, na drgania elementu odksztalcalnego.
Badany jest tez wptyw momentu hamujacego silnik na drgania elementu i silnika.

1. WSTEP

Praca przedstawia modelowanie uktadu -elektromechanicznego ztozonego z napedu
elektrycznego 1 odksztatcanego elementu mechanicznego. Napedem jest silnik pradu statego
zasilany z prostownika tyrystorowego. Elementem mechanicznym jest odksztalcalna belka.

Dla mechanizméw, silniki pradu stalego to jedne z najczeéciej stosowanych napeddow.
Posiadaja prosta konstrukcjg. Sa proste w obstudze i sterowaniu. Sa stosunkowo tanie.
Udostgpniaja szeroki zakres zmian predkosci obrotowych oraz szeroki zakres zmian momentu
obrotowego. Niedogodnoscia jest konieczno$¢ posiadania sieci pradu statego z mozliwoscia
aktywnej regulacji napigcia. Z koniecznosci silniki zasilane sa z dostgpniejszej sieci pradu
przemiennego. Jest to mozliwe po zastosowaniu ukladu prostujacego, z opcja aktywnej
modyfikacji napigcia wyjSciowego. Cechg taka posiadaja prostowniki tyrystorowe. Niestety,
charakterystyka jego napigcia wyjsciowego odbiega od przebiegu wzorcowego typowego dla
statego napigcia.

W pracy, nat¢zenie pradu silnika elektrycznego wyznaczane jest za pomoca bilansu napig¢
obwodu twornika. Na bazie strumienia magnetycznego i wspomnianego natgzenia pradu
wyznaczana jest warto$¢ momentu sit generowanego przez silnik. Z uwagi na zmienno$¢
warto$ci napigcia, moment sit generowany przez silnik jest zmienny. Odpowiada to za
generowanie drgan zard6wno w uktadzie elektrycznym jak i w uktadzie mechanicznym.

Waznym zagadnieniem modelowania ciaglych uktadow odksztatcalnych jest dyskretyzacja,
czyli opis za pomoca skonczonej liczby parametrow. Zastosowana metoda jest metoda
sztywnych elementow skonczonych (SES). Stosowany tu model fizyczny sktada sig
z nieodksztalcalnych bryt taczonych za pomoca niewazkich elementéw sprezysto tlumiacych
(EST). Stworzona do analizy drgan struktur odksztalcalnych [1] metoda szybko znalazta
zastosowanie do analizy uktadow o zmiennej konfiguracji [2]. Moze zosta¢ wykorzystana do
modelowania odksztalcen mechanizmoéw [3]. W przypadku modelowania mechanizmow
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rozdzielone sa zmienne ruchu unoszenia i zmienne odksztatcenia elementu. Inna modyfikacja
eliminuje ,,nieistotne” odksztalcenia wzgledne. Eliminowane odksztatcenia przyjmowane sa
jako zerowe (rownania wigzoéw). Rownania dynamiki uktadu z wigzami upraszczaja sig, gdy
do opisu ruchu stosujemy przemieszczenia wzgledne. Struktura uktadu zmienia si¢ w tancuch
SES potaczonych parami kinematycznymi (rys. 1). W pracy zaproponuje si¢, aby rownania
dynamiki fancucha wyznaczy¢, korzystajac z zasad dynamiki uktadéw wielocztonowych.

Literatura opisujaca zagadnienia tacznego modelowania uktadu mechanicznego
1 elektrycznego preferuje analizy uproszczone. W analizach uktadu mechanicznego silnik
traktowany jest jako zrodlo stalego momentu lub statej predkosci obrotowej. Analizy uktadu
elektrycznego redukuja mechanizm do stalego momentu bezwtadnos$ci 1 statego obciazenia.
Obecna praca wychodzi poza te wuproszczenia. Koncentruje si¢ na wspolnym
elektromechanicznym modelu numerycznym. Badane sa drgania uktadu. Analizowany jest
wplyw obciazenia uktadu na warto$ci wspomnianych amplitud.

2. SZTYWNE ELEMENTY SKONCZONE

Dla przeprowadzenia dyskretyzacji dokonuje si¢ wstgpnego podziatu belki. Dzieli si¢ ja na
segmenty o identycznej dtugosci. Wtasnosci sprezyste segmentdw koncentrowane sa w ich
srodkach. Umieszcza si¢ tam elementy EST, czyli rozcina si¢ segmenty, a rozcigte fragmenty
(potowinki) taczone sa za pomoca ESToé6w. Potowinki traktowane sa jako ciata idealnie
sztywne, a wlasnosci ESTOw dobierane sa tak, aby odksztalcenia statyczne skrajnych punktow
segmentu ciaglych byly identyczne z odksztatceniami statycznymi punktow koncowych
potowinek. Stykajace si¢ potowinki sa taczone. Powstaja w ten sposob sztywne elementy
skonczone (rys. 1a). Ich parametry bezwladno$ciowe wyznaczane sa z geometrii belki ciagte;.

a)

larcuch
odniesienia

Rys. 1.Dyskretyzacja belki: podziat na SESy (a); SESy jako elementy
fancucha kinematycznego (b)

3. ELEMENT SKONCZONY JAKO SKEADNIK UKEADU WIELOCZEONOWEGO

W modelowanej belce dominujaca rol¢ odgrywaja odksztatcenia gigte. Z tego powodu
przemieszczenia translacyjne blokuje si¢ na zerowej warto$ci. Dyskretyzowany uktad
modeluje si¢ jako uktad wielocztonowy (rys. 1b). Skfada si¢ on z nieodksztatcalnych ciat
potaczonych ESTami oraz parami kinematycznymi. W odrdéznieniu od EST w parach
kinematycznych, niektore kierunki ruchow wzglednych sa zablokowane. W pozostatych
kierunkach ruch jest ograniczony wilasno$ciami sprezysto-ttumiacymi. Pary kinematyczne
ogranicza si¢ do pary postepowej i obrotowej. Pary takie nazwiemy weztami. Pary ztozone
modeluje si¢ jako sekwencje weztow, bezmasowych ciat 1 rownan wigzow. Belke wraz z
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elementami silnika modeluje si¢ jako tancuch kinematyczny, nadajac cialu odniesienia numer
zero, nastgpowanie ciat tancucha pozwala na wprowadzenie uporzadkowanej numeracji ciat.
Roéwnania kinematyki uktadu opisuja predkosci i przyspieszenia srodkéw masy ciat oraz
predkosci 1 przyspieszenia ruchu obrotowego. Sa one wektorowymi, liniowymi funkcjami
zaleznymi od predkosci 1 przyspieszen w wezlach. Zapisuje sig je w postaci macierzowe;:

LR

d=A¥.q ; ¥ =AY.q ; a'=A*.G+o" ; F=A".G+i"*, (1)
Roéwnania dynamiki uzyskuje sig, rozcinajac wezly uktadu. W miejscach cigcia pojawiaja

si¢ sity 1 pary sit reakcji. Dynamike cial opisuja: Il zasada dynamiki Newtona oraz rdwnania
Eulera. Otrzymu si¢ [4,5]:

m-);c'c = Zil fa ; (?)x(lzc?))+]:c§= Z;:l fs +Zj:1 r, xfa )
gdzie: x. — przy$pieszenie liniowe $rodka masy ciata; f, - sita zewngtrzna; 7,. - zewngtrzny
moment sil, okreslony wzgledem S$rodka masy ciala; 7, - wektor okreslajacy pozycje
przylozenia silty liczony wzgledem srodka masy ciata.

Rys. 2. Uktad wielocztonowy: obciazenia ciala (a); wektory geometrii uktadu (b)

W uktadzie wielocztonowym réwnania (2) taczy si¢ z réwnaniami (1) dla wszystkich cial. Po
uporzadkowaniu wyrazen poprzedzajacych przys$pieszenia wspotrzegdnych uogédlnionych:

R i iR N gz 7.
B" .g+m X" (q,q)if + P A
B2 o i (T i) Tl SR N Tz zJ =i
B“ -q+o x(] a))+1 ®""(q,q)=t +§je{i,mt +§ — xf’,

J

3)
gdzie: B, B> - macierze wektorow.

Z réwnan ciata i wyznaczane sa oddzialywania w wezle poprzedzajacym. Przeksztatcane sa
tak, aby nie zawieraly symboli oddzialywan nastepdéw. Jest to mozliwe, gdy wyznaczanie
rownan dynamiki rozpoczyna si¢ od koncowego ciata tancucha. Rownania innych ciat
uzyskuje si¢ droga iteracji zstepujacej. Symbole oddzialywan bezposredniego nastgpcy sa
zastgpowane wzorami wyznaczonym w poprzednim kroku. Proces jest powtarzany az do
uzyskania réwnania cztonu (. Ro6wnania zapisuje si¢ w postaci:

fi —_CW _&+51,i +EY ; ;i =C% .d+[32’i +E% s (4a)


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

216 K. LIPINSKI

gdzie:

~Ti R . N _ I 2LR — Zzl o, ~2,i _ o1/ Tk p2!| .

¢ _st/B ’ b* = Z/:is/m X E __st/f ’ ¢ _st/[B + (Zlm’sksll )x B ] ’ (4b)
D* = Zl:iﬁl[@l x (jl '@1)+i1 "+ m '(Zk:zskslik[)x ;[’R]" E* :721:&1[;” 7(Zk:i£kﬁlik[)x ]”J] :

Tylko jedna ze sktadowych oddziatywan (4a) (sity lub pary sit) zawiera sktadowa aktywna.
Odnajduj si¢ ja przez rzutowanie oddziatywania na kierunek przemieszczenia wezta

poprzedzajacego. Elementy otrzymanych rownan grupuje si¢ w macierzach. Uzyskuje si¢
[4,5]

M(q)'q+F(q'>q)+Q(Q7qafeate,t):09 (5)
gdzie: M -macierz mas, F —wektor zawierajacy efekty odsrodkowe, Coriolisa
i zyroskopowe; Q — wektor zawierajacy oddzialywania zewngtrzne.

4. UKLAD ELEKTRYCZNY

Uktad elektromechaniczny (rys. 4b) sktada si¢ z silnika pradu stalego (rys. 3a),
jednofazowego prostownika tyrystorowego (rys. 3b) zasilanego pradem przemiennym oraz
z belki. Regulacja napigcia (rys. 3c) odbywa si¢ dzigki modyfikacji kata wyzwolenia tyrystora.

I
AT

/ .\ < |7 " wejscig
3 ' —wyjscie¢|

Rys. 3. Silnik pra:du statego: najwazniejsze elementy silnika (a); obwod zasilania silnika (b);
napigcie na wyjsciu z prostownika (c)

Nieruchomy stojan (1) odpowiada za wygenerowanie pola magnetycznego. Powstaje ono
albo dzigki pradowi przeplywajacemu w uzwojeniu cewek wzbudzajacych (3), albo dzigki
magnesom stalym. Powstajacy strumien magnetyczny @ przeptywa przez rdzen bieguna (2),
szczeling powietrzna, rdzen twornika (4), ponownie do rdzenia przeciwnego bieguna i zamyka
si¢ poprzez korpus stojana. W polu tym wiruje twornik. Zawiera on utoZzone na nim uzwojenie
(5) zwane uzwojeniem twornika. Przeptywa przez nie prad twornika /;. Kierunek przepltywu
pradu sterowany jest za pomoca komutatora (7) i uktadu szczotek (6). W uzwojeniu twornika
indukuje si¢ sila elektromotoryczna E, (napigcie), a wzajemne oddziatywanie pradu
1 strumienia magnetycznego wytwarza moment obrotowy. Ich wartosci to [6]:

E =c, ®w =k, o ; ty=c, O-I, =ky-1, (6)
gdzie: @, — predkos¢ katowa twornika, c.; — stata konstrukcyjna maszyny; ke = ¢, @

Przywotujac II prawo Kirchhoffa (bilansu napie¢ w oczku), zbilansowano napigciami obwodu
zbudowanego z: sily elektromotorycznej E;; opornosci elektrycznej elementow twornika oraz
komutatora; indukcyjno$ci uzwojenia twornika. Zapisuje sig to [6]

L,-%+Rt-1,+k®-a)t:U (7)
t
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gdzie: L,— catkowita indukcyjnos¢ obwodu uzwojenia twornika; R, — caltkowita opornos¢
obwodu uzwojenia twornika; U — napigcie zasilania obwodu.

Silnik potaczono z jednofazowa siecia napigcia przemiennego. Elementem posredniczacym
jest prostownik zaopatrzony w diode zwrotna (rys. 3b). Kierunek polaryzacja wyjscia
prostownika jest staly (przyktady obwodow niezachowujacych kierunku polaryzacji
omoéwiono w pracy [7]), gdyz tyrystor roztacza obwod przy pojawieniu si¢ przeciwnej
polaryzacji wejscia (rys. 3c). Sterowanie napigciem skutecznym odbywa si¢ poprzez
okreslenie momentu podania napig¢cia bramki tyrystora. Jest ono niezbedne do przejscia
tyrystora w stan przewodzenia. Tyrystor pozostaje w nim az do zmiany kierunku polaryzac;ji.
Roztaczenie obwodu zasilania nie prowadzi do gwaltownego spadku natg¢zenia pradu silnika.
Przeptyw podtrzymywany przez indukcyjno$¢ elementow silnika odbywa si¢ przez diode
Zwrotnag.

5. ANALIZOWANY UKLAD ELEKTROMECHANICZNY

Parametry silnika zaczerpnig¢to z pracy [6]. Jest to silnik $redniej wielkosci (o mocy
znacznie ponizej 1 kW). Wspodlczynnik sity elektromotorycznej, kg, jest rowny 0.047 Vis.
Indukcyjnos¢ obwodu twornika to L, = 1.3 mH. Catkowita opornos¢ to, R, = 3.5 2. Amplitude
napigcie zasilania ustalono na 200 V. Kat wyzwolenia tyrystora ¢=0.6-m. Przelozenie
pomigdzy silnikiem 1 belka wynosi n = 0.01.

Ruch belki, osadzonej prostopadle od pionowej osi silnika, odbywa si¢ w ptaszczyznie
horyzontalnej. Odksztatcenia w kierunku pionowym przyjeto jako pomijalne. Belke
dyskretyzowano za pomoca 17 SES (Rys. 4.a). Wszystkie segmenty (poza dwoma skrajnymi),
zamodelowane sa jako jednorodne, belki o dtugosci 4/ = 0.17 m. Masa segmentu rowna jest
my = 0.3341 kg. Jego moment bezwtadnosci (wzgledem $rodka masy segmentu) rowny jest
1,,=0.0011388 kgm’. Segmenty kraficowe (skrajne) sa dwa razy krotsze. Ich parametry
bezwtadnosciowe sa odpowiednio mniejsze. Moment bezwladnosci segmentu #1
powigkszono o potaczong bezwladno$¢ silnika i przektadni. Przyjeto 7, = 0.1020328 kgm’.
Segmenty potaczono ESTami. Odksztatcenia wystgpujace w ESTach ograniczono do obrotu
wzgledem osi rownolegtych do osi twornika.

a) obroty wzgledem osi y b) T
( > IB
M !

Cp
ot % wirujgca belka

16 \ ciato nr 16 i

C

i
|@ silnik pradu statego

_ = ~
* prostownik
ciato nr 1
: o

silnik

~

Rys. 4. Analizowany uktad elektromechaniczny: uktad wielocztonowy modelujacy belke
odksztatcalna (b); struktura uktadu (a)

Lancuch segmentéw zamodelowano jako uktad wielocztonowy. Jego ruch opisano
w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych zwiazanym ze stojanem silnika. O$ obrotu twornika
pokrywa sig z osia y. ROwnania dynamiki (5) wygenerowano programem ROBOTRAN [5].

Wszystkie (poza pierwszym) wezly zawieraja element sprezysty k4, = 10° N-m/rad.
W weztach tych wystepuja takze elementy tlumiace ¢, = 10* N-m-s/rad. Pierwszy wezel
fancucha modeluje o$ obrotu silnika. Do wezta tego przytozono moment generowany wedtug
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rownan (6-7). Uzupetniono go o moment hamujacy. Jego wartos$ci zmieniaja si¢ od 0 do 3
Nm. Modeluje on sumaryczne obciazenie mechanizmu.

6. WYNIKI OBLICZEN

Model poddano testom numerycznym. Wykorzystano procedury programu MATLAB [§].
Droga catkowania numerycznego uzyskano przebiegi czasowe przedstawiajace ruch ustalony
uktadu. Do catkowania zastosowano klasyczny algorytm Rungego-Kutty [8]. Wielko$¢ kroku
catkowania ograniczono od gory do 10™s. Ograniczenie to zabezpiecza program przed
»gubieniem” impulsoéw napigcia (gdy krok catkowania przekracza czas trwania impulsu).

W pracy poszukiwano relacji pomig¢dzy zmienno$cia napigcia zasilania 1 drganiami belki.
Wplyw ten tatwo zaobserwowac, analizujac zachowanie uktadu w stanie ustalonym. Metoda
polegajaca na uruchomieniu catkowania 1 kontynuowania go az do uzyskania cyklicznie
powtarzalnych przebiegow okazata si¢ nieskuteczna. Wymaga stosowania bardzo diugich
czasOw catkowania. Zastapiono ja alternatywna metoda taczaca catkowanie numeryczne
z procedura rozwiazywania uktadu rownan nieliniowych. Przy wybranych warunkach
poczatkowych catkowane sa przebiegi odpowiadajace pojedynczemu impulsowi napigcia
(okres catkowania 0.02 s). Nastgpnie wyznaczane sa roznice pomiedzy wartoSciami
poczatkowymi 1 koncowymi wspotrzednych stanu. Przyjmujac, ze odpowiedz uktadu jest
funkcja okresowa o okresie wymuszenia, warunkiem opisujacym stan ustalony jest tozsamos¢
wspotrzednych poczatkowych 1 koncowych. Prowadzi to do uktadu » warunkéw, zaleznych
od n zmiennych (warunkow poczatkowych procesu catkowania). Miejsce zerowe tego uktadu
wyznaczane jest numerycznie przy wykorzystaniu procedury Newtona-Raphsona.
W procedurze tej jacobian wyznaczany jest numerycznie metoda roznic skonczonych. Miejsce
zerowe wyznaczane jest z doktadnoscia do 107,

[V

) x10° deformacja EST nr 1
6

(=]
~

x10° deformacje preta c) x10°  amplitudy drgan korica belki
20 A 2

10

deformacja [rad]
amplituda [m]

-10} -

----- koniec belki
s EST 1 1 N 1

deformacja konca [m]
deformacja EST [rad]
o

- 0
0.01 0.02 0.03 0.04 50 100 150 200
czas [s] czestotliwos¢ [Hz]

0.5 1 15 2 20 6
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d) natezenie pradu obwodu twornika
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2,48

o
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Rys. 5. Przebiegi czasowe dla T,=2 N-m: odksztatcenie EST #1 (najblizej silnika) peten czas
catkowania (a); odksztalcenie EST #1 oraz deformacja skrajnego punktu belki, skrocony czas
catkowania (b); amplitudy sktadowych drgan konca belki (c); natezenie pradu obwodu
twornika (d); predkos¢ katowa silnika (e)
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Wykonano seri¢ obliczen dla réznych warto§ci momentu hamujacego dziatajacego na
silnik. Po wyznaczeniu stanu ustalonego symulowano dwusekundowe przebiegi czasowe.
Wyznaczano predkos¢ katowa silnika, natgzenie pradu obwodu silnika oraz przemieszczenia
w ESTach. Wyniki uzyskane dla momentu hamujacego 7,=2 N-m przedstawiono na rys. 5.
Uzyskane przebiegi czasowe (rys. 5a) potwierdzaja prawidlowe wyznaczenie stanu
ustalonego. Analiza wykresow (rys. 5b) potwierdza, iz zmienno$¢ napigcia zasilania wywotuje
drgania belki. Przemieszczenia EST6w sa niewielkie. Podobny wniosek dotyczy drgania calej
belki. Przebieg drgan konca belki przedstawiono na rys. 5b. Nie maja one charakteru
pojedynczego drgania harmonicznego. Transformacja Fouriera drgan konca belki (rys. 5c)
potwierdza, iz wzbudzane sa drgania zar6wno w podstawowej czestotliwosci wzbudzenia jak
1 w wielokrotnosciach tej czestotliwosci. Nieliniowy charakter wzbudzenia potwierdza rys. 5d
przedstawiajacy przebieg nat¢zenia pradu twornika. Jest on proporcjonalny do momentu
generowanego przez silnik (wzbudzenia).

[V
~

natezenie pradu i predkos¢ katowa  b) x10° zakres zmian predkosci katowej c) x10° deformacja konca belki

""" natezenie
e predko$¢

natgzenie pradu [A]
predkosc katowa [rad/s]
N
zakres zmian [rad/s]
N
deformacja [m]

ol o 0
1 2 3 0 1 2 3 1 2 8
moment hamujacy [Nm] moment hamujacy [Nm] moment hamujacy [Nm]

Rys. 6. Wptyw momentu hamujacego silnik na ruch i drgania uktadu: nat¢zenie pradu obwodu
twornika oraz $rednia predkos¢ katowa twornika (a); zakres zmian predkosci katowe;j
twornika (b); maksymalne deformacje swobodnego konca belki (c)

Kolejny test dotyczyt relacji wystepujacych pomigdzy momentem hamujacym i
parametrami pracy uktadu. Rys. 6a potwierdza wystgpowanie liniowej zaleznos$ci pomig¢dzy
warto$ciami momentu hamujacego 1 predkosci obrotowej silnika. Linowa zalezno$¢ opisuje
takze relacje pomigdzy warto§ciami momentu hamujacego 1 nat¢zeniem pradu plynacego
przez uzwojenie silnika. Rys. 6.b potwierdza, ze moment hamujacy wplywa takze na wielko$¢
drgan uktadu. Wynika to ze zmienno$ci wspdtczynnikow sztywnosci geometrycznej. Zmiana
predkosci wirowania powoduje zmiang wspoétczynnika oraz czgstotliwosci drgan wiasnych
belki. Pojawienia si¢ rezonans. Mozna go zaobserwowa¢ dla momentu 7, = 0.75 Nam.
Opisywany wzrost drgan obserwuje si¢ na wykresie zmiennosci predkosci obrotowej (rys. 6b)
jak 1 na charakterystyce drgan swobodnego konca belki (rys.6c¢).

7. WNIOSKI

Przedstawione wyniki obliczen pokazuja jak wazne jest wspolne, elektromechaniczne
modelowanie uktadéw. Uzyskane przebiegi potwierdzaja, ze zatozenia o stalej wartosci
moment napgdowy, jak tez stala predkos¢ obrotowej nie sa stuszne. Dyskretyzacja metoda
sztywnych elementéw skonczonych sprawdza si¢ podczas modelowania odksztatcalnych,
wirujacych elementow. Przydatne i1 skuteczne jest takze modelowanie wielocztonowe
struktury sztywnych elementéw skonczonych.

Przerwy zasilania uktadu wywotane praca prostownika w istotny sposob wptywaja na ruch
uktadu. W stanie ustalonym wystepuje zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika i drgania
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elementu odksztalcalnego. Drgania te opisane sa funkcjami okresowymi. Nie jest to jednak
funkcja harmoniczna. Analiza czgstotliwosciowa drgan wykazuje obecnos¢ skladowych
harmonicznych o czestotliwosciach bedacych wielokrotno$ciami czgstotliwosci sieci
zasilajacej. Zmienno$¢ predkosci obrotowej silnika w niewielkim stopniu przeniosta si¢ na
drgania elementu odksztalcalnego. Drgania te sa rzedu setnych cze$ci milimetra. Z uwagi na
zalezno$¢ pomigdzy predkoscia katowa wirowania belki 1 wspdlczynnikami sztywnos$ci
geometrycznej wzrost obciazenia silnika (niedziatajacy bezposrednio na element
odksztatcalny) wptywa na czg¢stotliwos¢ drgan wilasnych belki, a co za tym idzie - takze na
amplitudy wywotywanych drgan.
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RIGID FINITE ELEMENTS’ IN ANALYSES OF ELASTIC
BAR VIBRATIONS FOR A BAR FIXED TO A DC-MOTOR
SUPPLIED FROM A TYRISTOR RECTIFIER

Summary. The paper presents numerical modeling of an electromechanical
system composed of a flexible beam and a DC-motor. The DC-motor is supplied
via a thyristor rectifier. Then, the search is focused on correlations between the
periodic decays in the supplying voltage (typical for the thyristor rectifiers) and
vibrations of the flexible beam. It proofs that decays could indicate some
vibrations. Their amplitudes vary if the DC-motor is used to equilibrate some
external torques (braking torques) acting on the motor’s axis.
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