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MODELLING OF DYNAMIC CHARACTERICTICS OF
MULTI-MOTOR DRIVING SYSTEM WITH SERIAL
ORDERING OF MOTORS — BASIC MODEL

J. Pulkrdbek’, F. Prochazka

Summary: The behaviour of the majority of single ordered electromotors is
nowadays very well described. However, this is not valid in case of multi-motor
drives. This way of motor-ordering offers a lot of advantages in comparison with
the single ordering of electromotors. They are a better reserve of power, they
provide a bigger possibility of velocity regulation, better ratio of power to mass,
etc. Multi-motor ordering has, however, some disadvantages that result form
different characteristics of motors (even if they are of the same type). In this paper
the basic model of multimotor driving system with serial ordering of motors is
described.

1. Uvod
Obecn¢ muzeme fici, Ze pohonové soustavy jsou i psimulatnich experimentech

reprezentovany modelovymi soustavami, které chapeme jako objektividastne
strukturované dynamické soustavy, viz lit. [1]:

= Definované na realnych objektech na zvolené rozliSovaci Urovni

= Chapané jako soubory vzajemprovazanych prvki a vazeb

» Interakdé provazané s okolnim préstlim

Takto pojata soustavatibe byt souasné prvkem soustavy vySSihfddu a naopak prvek

v

Pohonové soustavy mohou obsahovat (ze strukturniho pohledu):
= Motorové subsoustavy
= Obecngviceuroviové kontrolni subsoustavy
* Prevodové mechanizmy
= Technologické mechanizmy
= Servisni mechanizmy
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VSechny modely nemusi nétobsahovat vySe zminé subsoustavy. Na druhou stranu je pro
urcité pohonové soustavy typické, Ze mnoZstekterych subsoustav je zndsobeno (tzv.
funkeni zaloha), coz musi byt zohlesho v jejich modelech. Jejich struktura sézm vyrazg
menit v zavislosti na cilovém vyuziti daného modétakud zjednoduSime problém pouze na
mechanické subsoustavy,aheme nalézt mnozZstvi modelovych schémat, mezi nimiz
nejbszngjSi:
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Obr. 1 SloZeni pohonové soustavy

= Pohony modelované jako tuhé soustavy s jednim &tupwxolnosti zatizené
hnacim a z&nym momentem,

= Pohony modelované jako tuhy motor a mechanizmubysi prvky,

= Diskrétni model s nehmotnymi pruznymi a tlumicinazisami (obechs n stupni
volnosti),

= Diskrétni model pohonu vyt¥eny pomoci MKP,

= Pohonova soustava se spbjitozloZzenou hmotou (spdjitrozlozeny moment
setrv@&nosti), tuhosti a tlumicimi charakteristikami,

= Modely interaktivnihotizeni pohofi obsahujici submodely subsystéemiznych
fyzikélnich princigh (mechanickych, elektrickych, elektronickych, hydrekych,
atd.). Do této skupiny také pamodely mechatronickych soustav s jistou Urovni
inteligentniho chovani.



2. Formulace problému

V ¢lanku bude provedena analyza chovani vicemotoroh®mmové soustavy znazéme na
obr. 2. Cilem je posoudit chovani soustavy v nejgeiiSSim moznémfiipac, kdy jsou
vlastnosti obou elektromotbrshodné a spojovaci prvky maji linearniifmh tlumicich a
tuhostnich charakteristik. Bude se tedy sledovdbdgbr uhlové rychlosti motoru 1w,

prabehy proud: v kotvach obou elektromotiorl, a pfibéhy uhlovych vychylek v dsledku
pruznych a tlumicich vazeW,. Dale bude posouzena zavislost rozdil&lépié a ustalené

hodnoty proudu v kotvach elektromaiona poruchové sloZzce zabvaciho momentu a
porovnani uhlovych vychylek fp harmonickém pibéhu poruchové slozky z&tovaciho
momentu.

3. Popis pohonoveé soustavy

Analyzovanou pohonovou soustavueg@stavuji dva do série zapojené stejnirsi
elektromotory s permanentnimi magnety, které jstipopeny k pracovnimu stroji pomoci
spojovacich prvi (viz. obr. 2). Jednotlivéleny maji nasledujici vlastnosti:

* Motory jsou stejnosgrné elektrické motory s permanentnimi magnety fidhgxon,
model A-max 22, typ 110164 s vykonem 6 wrattlotory maji nasledujici vlastnosti:

moment setrvénosti J,, = 389g [em*, konstanta mag. tokucg =21.2mNm/ A,
odpor kotvy R, =21.8Q, indukénost kotvy L, =137mH , ustélené nafi kotvy
U, =24/, maximalni otéky n,, =9800min™, maximalni Uhlova rychlost
w,.. =10263rad (3. U kazdého motoru Ize libovainmenit jeho vlastnosti¢imz se

daji jednoduSe simulovat odchylky vlastnosti mitonag. vlivem vyrobnich
negresnosti.

» Pracovni stroj je uvazovan s nelingarostouci zavislosti z&tovaciho momentu na
otatkach (tj. exponent dujici mechanickou charakteristiku zatizeni x =J8ho dalsi

charakteristiky jsou: moment setwmsti J, =6g[em’, nomindlni moment
M, =3mNm, moment teni v klidu M, =0, nominalni otéky n, =76394min™,
nominalni Uhlova rychlostv, =800rad [$™. Vlastnosti harmonického poruchového
momentu: amplitudaA =5mNm, frekvence f =6283rad 3™, paate&ni fazovy
posung =0rad .

= Spojovaci prvky jsou charakterizovany svou tuhastiimenimk, =k, = 33N ™,

b, =b, =0.033N [IN[$*.U obou &chto vlastnosti se da libova@nnastavit jejich
pribeh (t. lineérni, nelineérni progresivni, nelineé&legresivni, atd.).



Poruchové slozky
zatézovaciho momentu

Stejnosmérny  Spojovaci Stejnosmérny  Spojovaci  Pracovni stroj
motor 1 prvek 1 motor 2 prvek 2

Obr. 2 Obecné schéma pohonové soustavy
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Obr. 3 Blokové schéma pohonové soustavy

Mechanickouast redukované pohonové soustavy popisuji nastedigiiciny

My e moment motoru

N moment setrvgnosti rotoru

M, .. moment pracovniho stroje

J, .. moment setrvanosti pracovniho stroje

o ... Uhlova vychylka rotoru 1

(77 ahlova rychlost rotoru 1

P uhlovéa vychylka v @sledku pruznych a tlumicich vazeb
b

tlumici konstanta spojovaciho prvku
k... tuhostni konstanta spojovaciho prvku

Elektrickoucast redukované pohonové soustavy popisuji nastddgliciny

Ry - celkovy odpor motoru
Ly .. celkovéa induénost vinuti



Uy, oo budici nagti motoru
Ly e proud v kot¥¢ motoru
o/ konstanta magnetického toku

Rovnice popisujici soustavu:

% + dJMl
dt . dg,

I wf =My, +k (W) +b (W) (1)

; dwrw), @,
oo g+

(@ + W) =My, -k (W) -b, (W) +i, (W) +b, () (2)

J d(a)1+qu+qJ2)+ d‘JZ

)(a)1+LiJl+LiJ2)2 =-M, _kz(wz)_bz(qu) (3)

z dt d(g, +W, +W,
_ dl 4
UAl_R |A1+LA1F+Cﬂw1 (4)
_ dIAZ i
Up =Rl a +Las dt +C¢2(w1+w1) (5)
kde
w X
M, :MT+(MN_MT)[E_j +M, (6)
Wy

kde vyznam jednotlivychilend je:

M: ... momentiteni v klidu

My, ... nominalni moment

M, ... poruchovy moment

Wy eenee nominalni uhlova rychlost

X exponent wujici mechanickou charakteristiku zatizeni

4. Vysledky simulace

Simulace probhla v programu Matlab 6.5.1.199709 Release 13 aodstpim modulu
Simulink 5.1. Na obr. 4 je zndz@m priib&h Uhlové rychlost motoru L, . Uhlova rychlost
motoru 2 w, je vtomto piklade ténef totozna s uhlovou rychlostt, coz je dano volbou

pocateEnich podminek (shodné vlastnosti elektromitar linearni spojovaci prvky). Ve
skut&nosti se ob uhlové rychlosti miré liSi v disledku uhlové vychylky na spojovacim



prvku mezi obma elektromotory. Rozdil je vSak tomtéigadt zanedbatelny. Na obr. 5 jsou
prabéhy proud: v kotvach elektromotdr Opst pro r¢ plati, Ze jsou tégf stejné. Obr. 6
znazotiuje prabehy ahlovych vychylek na spojovacich prvcich. Vydteylna spojovacim
¢lenu 1 je vyrazé menSi, nez vychylka na spojovacéitenu 2. Obr. 7 znazauje zavislost
rozdilu Sptkové a ustalené hodnoty proudu v kotvach elektromioha poruchové slozce
zakZovaciho momentu. Z obrazku jigepmé, Ze zavislost je linearnitiRvazovani poruchoveé
slozky zatZovaciho momentu s harmonickymupthem (viz. Obr. 8) Ize pozorovat, Ze
ahlové vychylky na spojovacimilenu 1 a 2 maji stejnou fazi. Rozdil amplitud odpdv
predchozimu pozorovani bez uvazovani poruchové slpakyovaciho momentu, kdy ahlova
vychylka na spojovacirflenu 1 je vyrazé mensi, nez vychylka na spojovacitanu 2.
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Obr. 4 Ptibéh Uhlové rychlosti motoru 1

proudy v kotvé motoru Iy, I, [A]
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Obr. 5 Péibéh proud: motori 1 a 2
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Obr. 7 Zavislost rozdilu Sgtové a ustalené hodnoty indukovaného proudu vé&atetoru na
velikosti poruchové slozky z&tovaciho momentu
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Obr. 8 Porovnani uhlovych vychyleki fnarmonickém pibéhu zatZovaciho momentu



5. Zawr

Sledovani chovani vicemotorovych pohonovych sougta¥inosné pro snazsigdpovidani
chovani &chto soustav ve fazi jejich navrhu. Vicemotorové@uvé soustavy se chovaji
odliSré ve srovnani s jednomotorovymi pohonovymi soustaweanato rozdilnost nabyva na
intenzi€ se zm¥nou vlastnosti jednotlivych elektromotora spojovacichéleni mezi
jednotlivymi prvky pohonové soustavy. U sledovan@ustavy s danymi @atesnimi
podminkami Ize konstatovat, Ze v tomto idedlnfipgd nabyvaji stejné pozorované ity

u obou elektromotdr témet shodnych hodnot. Vyrazny rozdil Ize sledovat uoufith
vychylek na spojovacicktlenech jednotlivych pruk pohonové soustavy, kdy uhlova
vychylka mezi elektromotoreniislo 2 a pracovnim strojem je vyra&znétsSi, nez uhlova
vychylka na spojovacirfienu mezi obma elektromotory.
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