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Summary: Problematic of multimotor driving systems is very actual. These
systems have a lot of advantages, like better possibilities of speed
regulation, higher reserve of power, better dynamics characteristic due to
reducing of moment inertia, when overall power is keeped. These systems
have also disadvantages resulting for instance from small deviations
characteristics of individual motor. This may lead to the occurrence of
complex vibrations during no-load run and during starting as we will show
in this paper.

1. Uvod

Vicemotorové soustavy vykazuji pii srovnani s jednomotorovymi pohonovymi soustavami
fadu vyhod, z nichz uved’'me alespoi nasledujici:

- vetsi moznosti regulace rychlosti a velikosti hnacich momentt,
- vétsi vykonova rezerva a tim 1 vyS$$i provozni spolehlivost,

- zlepSeni dynamickych vlastnosti v disledku mensSiho celkového momentu setrva¢nosti
rotujicich hmot

- a veétsi konstrukéni moznosti pii projektovani vysokovykonnych pohonovych soustav a
kupodivu i mensi prostorové naroky.

Na druhé strané se setkavame s problémy pii rozbehu, dobéhu a obecné pii zménach
pracovnich stavii, vyplyvajicich zejména z odchylek charakteristik jednotlivych motord, i
kdyz jsou stejného typu, kdy se setkavame s nerovhomérnym rozdélenim ptfenasené¢ho vykonu
na jednotlivé motory a s nesouladem jejich otacek. To mé zpravidla za nasledek, ze néktery
z motorti miize pracovat v generatorovém a ne motorickém rezimu — a zvySovat tak celkové
prendsené zatizeni a objevuje se nebezpeCi vzniku slozitych kmitavych déji neumérné
zatézujicich celou pohonovou soustavu a vnikaji problémy pii jejim fizeni. V ¢lanku se
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budeme zabyvat problematikou matematického modelovani téchto efektl s cilem objasnit
jejich vliv na ,,vnitini dynamiku* motorové subsoustavy. [1], [2]

2. Modelova pohonova soustava

Na obr. la je schematicky zndzornén pohon technické soustavy, ktery je slozen ze Ctyr
stejnosmérnych motort s cizim buzenim, fazenych po dvou sériové do dvou paralelnich vétvi.
Kazdy motor mé wvnitini zpctnovazebni proudovou smycku a nadfazenou rychlostni
(otackovou) smycku. Motory jsou spojeny spojkami typu BIBI, které¢ by mély eliminovat
pfipadné odchylky uhlovych rychlosti jednotlivych motori a ve vazbach s technologickou
¢asti, modelovanou redukovanym momentem setrvacnosti J;, je nutné pocitat s vilemi, které

mohou vznikat pti pfechodovych stavech.

Zatézovaci proces reprezentuje technologicky moment M ,(¢), ktery kaskadovité

nartistd v nepravidelnych c¢asovych intervalech — viz obr.lb. Kazdy ptfechod je pfitom
doprovazen lokalnim Spickovym jednotkovym momentovym skokem. Uvedeny prab¢h
zatézovacitho momentu je idealizovany, na realné soustavé byly vzdy Spickové hodnoty
doprovazeny parazitnimi kmitavymi slozkami s omezenou dobou pisobeni a ukézalo se, ze
jejich vliv na odezvové reakce soustavy neni podstatny.

Blokovy diagram fizeni thlovych rychlosti jednotlivych motorii je ukdzan na obr. 1c. a
mozn¢é zpusoby fizeni celé motorové subsoustavy jsou znazornény na obr. 1d.
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Obr. 1a: Schéma soustavy Obr. 1b: Pribeh technologického momentu
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C — ménic, CS — regulator rychlosti, CL — proudovy omezovac¢, CC — regulator proudu,
TC — tyristorovy meni¢, EM — DC elektromotor, CS — snimac¢ proudu, VS — snimac rychlosti
Obr. 1c: Blokovy diagram fizeni
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Obr. 1d: Mozné zpusoby fizeni

Problémy, vznikajici v souvislosti s pozadavky modelovat dynamické vlastnosti
popsané pohonové soustavy je mozné rozdélit do nasledujicich ¢asti:

e vybér parametri regulace jednotlivych motortt (byly vyuzity specidlni vypoctové
programy pro simulaci chovani motori),

e vybér zpisobu fizeni motorové subsoustavy (vybér kombinaci typu: fidici motor —
master, fizené motory — slave, viz obr. 1d.),

e simulace standardnich a pfedevsim nestandardnich pracovnich stavii a

e predikce extrémnich hodnot odezev s jejich pfimou navaznosti na problematiku provozni
spolehlivosti.

Poznamka: Z nesymetrie geometrickych parametr jednotlivych motorovych vétvi vyplyva
dualezita skutecnost, ovéena experimentalné — sumarni viile v motorovych vétvich jsou rtzné.
Proto byla sumarni viile ve vétvi (1 — 2 — 5) odhadnuta jako 1,4 nasobek vile ve vétvi (3 —4 —
5).

3. Matematicky model pohonové soustavy

Mechanickou cast pohonové soustavy muzeme popsat klasickou maticovou pohybovou
rovnici:

Mq(7)+Bq(7)+Kq(¢)+h(q,q.t)=f, (2)+f, (u,u,7) (1)

kde M, B a K jsou matice hmotnosti (resp. momentil setrvac¢nosti), torznich tlumeni a tuhosti,
fr je vektor technologickych zatizeni, q je vektor odezev a fg je vektor zatizeni od
elektrického subsystému. Nelinearity jsou soustiedény ve sloupcové matici h(q.q,7). Prvky

vektoru u a u mohou byt ziskany feSenim elektrické subsoustavy, reprezentované soustavou
diferencialnich rovnic I. fadu (pro stejnosmérné motory s cizim buzenim):

pro model omezova4e akcelerace:

i, = (o, - w, )T, 2
pro model regulatoru otacek:

Up =K B[ @y =0+ (0, - )T, |

kde
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Umin pro UR < Umin
UR = UR prOUmin < UR < Umax (3)
U, proU,>U,

pro model regulatoru proudu:
Uy, =K,K,[Uy =PI +(Uy = PI)T;" | 4)
pro tyristorovy ménic:

UM = (UP -Uy )Tv_l

kde
-U, pro U,, <-U,
. [ 7U,,
U, =1U,sin pro -U, <U,, <U, %)
20,
U, pro U,, >U,

a pro model DC elektromotoru:

1=(Uy-Cw-RI)L],

M, =CI ©)

kde jednotlivé symboly piedstavuji:
K, zesileni regulatoru otacek ®,  vystupni uhlova rychlost
K,  zesileni regulatoru proudu z omezovace akcelerace
K,  zesileni tyristorového usmériiovade Up  vystupni napéti regulatoru rychlosti
P, zesileni snimace otagek U,  vystupni napéti regulatoru proudu
P, zesileni snimace proudu U,  pomocné napéti
T, Gasovda  konstanta  proudového U, maximalni sttedni hodnota

regulatoru vystupniho napéti tyristorového
T, Casova  konstanta  omezovace Snimace

akcelerace U, budici napéti
T, gasova konstanta regulatoru otacek M, ~ moment elektromotoru
I proud ve vinuti M,  technologicky moment
@ uhlovéa rychlost motoru C konstanta magnetického pole
@, pozadovana uhlova rychlost R, odpor vinuti

L indukce vinuti

LN

Tyto rovnice mohou byt piepsany do implicitniho tvaru:

HMS (q,q,ij,FT,u,ﬁ,z):()

o (7)
H, (u,u,q,4,v,7)=0

kde H,;(q.9.4,F;,u,u,t) a H,(u,u,q.q,v,7) reprezentuji mechanicky a elektricky subsystém

a vektor v(z) obsahuje prvky nadrazené technologické regulace.
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Po ptfevedeni rovnic (1 — 6) resp. (7) do stavového prostoru pak jiz dostaneme rovnice
vhodné pro vytvoreni pocitacového modelu. Zavedeme stavovy vektor

X(I)Z[XM (t)’XR (t)] (8)

kde vektor x, (¢) zahrnuje odezvu mechanického subsystému a vektor x,(7) urCuje

parametry motoru a fidicich obvodi. Vektor x,, (¢) tedy obsahuje veliCiny

% () =[a(0).a(r)] ©)
kde q(z) resp. q(¢) pfedstavuji relativni uhlové vychylky a rychlosti v piislusnych bodech
mechanického subsystému. Stavovd rovnice a vystupni relace pak lze vyjadfit pomoci
maticovych rovnic:

H[x(¢),%(¢),u(z),r]=0, h:RY > R"

y(t)=g[x(¢).u(1)], x(t)=x,,teT
xe X,uelU,yeY (10)

kde RY je w — dimenzionalni stavovy prostor, u(z) je vstupni vektor.

4. Vybér parametri regulace motoru [2]

Zpusob regulace motorii byl vybran podle kriteria symetrického optima. Pak jde pfedev§im o
volbu vhodnych zesileni a ¢asovych konstant pro otackovy regulator (K,,K,,7,) a proudovy
regulator (K,,7,). Kjejich posouzeni byly sledovany pribéhy amplitudovych a fdzovych
charakteristik oteviené a uzaviené regulacni smycky, vynesené pro dvé kombinace moznych
parametra na obr. 2.

o so ‘I 1 - amplitudova charakteristika oteviené regulacni smycky 5
S, - 2 - fazova charakteristika oteviené regulacni smycky Y
-‘-; 40 ~ 3 - amplitudova charakteristika uzaviené regulacni smycky -360;
%. 4 - fazova charakteristika uzaviené regulacni smycky
g 304
< Plné cary:
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Tp = 6.70 103

Q —_ — — — — =

Cerchované ¢ary:

" Ko=15.8
0o ————————————— \ T0=2.68 ]0‘2 L_g0
\\ Kp = 3.79 10-1
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-40 \\ Fo
\
10° 10 102 103 106 o [s1]

Obr. 2: Pribéhy amplitudovych a fazovych charakteristik oteviené a uzaviené regulacni
smycky
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Na obr. 3 pak jsou pro tyto charakteristiky vynesené vystupni charakteristiky motoru:
tj. prib¢hy hnaciho momentu M, (r), napéti ve vinuti kotvy motoru U, (¢) a pribchy

simulované thlové rychlosti motoru @, (), to vSe pfi simulovaném skoku fizeni motoru.

A ) zadané hodnoty (jen my; a Myy)
2 =z ———=priibéhy pro hodnoty: K, = 7.87, Ty = 2.68 102, Kp = 3.79 102, Tp = 6.70 10-3
s 2 e 01 x
Sl I pribéhy pro hodnoty: K= 15.8, Ty =2.68 102, Kp = 3.79 102, Tp = 6.70 10-3
g_ 8__ 2 Clam e o e e e e e e e o —_— === "\\
© N\ (DM (t)
=3
~~~~~ TT T T ——
2] 7N AN
T i 3
2 ‘t!l ; 1]
i ’
Al t
8“ i /E:
A
o (=] o < H
0 0.22 0.44 0.66 ":Eoiee t[s]

Obr. 3: Vystupni charakteristiky motoru

Pribéhy thlovych rychlosti hiidele motoru pro obé uvazované kombinace parametrti
regulace jsou prakticky shodné s pribéhem zadané uhlové rychlosti. U prabéhu M, (¢) a

U, (t) se jiz vyrazné projevuje vliv zesileni otackového regulatoru. Je zfejmé, Ze k udrzeni

otacek motoru v predepsané toleranci vice vyhovuje kombinace parametrii regulace s nizsi
hodnotou koeficientu zesileni otackového regulatoru K;. V tomto pifipadé jsou Spickové

hodnoty regulacnich poruch v pribéhu hnacitho momentu nizsi, coz ve svych duasledcich vede

cvwr

5. Zpisob regulace motorového subsystému [3]

Je samoziejmé, Ze se odhady parametrl fizeni motoril, vybrané dle popsané metodiky, pfi
zkuSebnim provozu zptesniuji. Napiiklad existujici odchylky v dynamickych vlastnostech
jednotlivych motora, spolu s nékterymi provoznimi vlivy, predevSim s vilemi, mohou
zpiisobovat potize, které se pfi zkusebnim provozu jen tézko identifikuji a odstranuji. A pravé
tyto potize miizeme pomoci simulaci na matematickych modelech sledovat a Casto i objasnit.
Beze zbytku to plati i o moznych zplisobech fizeni soustavy motorii, znazornénych na obr. 1d.
Na fidici motor (master) je pifipojeno tacho, zbyvajici fizené motory (slave) jsou fizeny na
zékladé odchylek mezi skutenymi a pozadovanou uhlovou rychlosti fidiciho motoru.
Vhodnost ¢i nevhodnost pouzité varianty fizeni motorti ovéfime na zdkladé analyzy prabéha
simulovanych hnacich momentii (viz obr. 5) a na zakladé¢ odezvy pohonové soustavy na
standardni pfechodovy stav, kterym je nédb¢h zatizeni pohonové soustavy — viz obr. 1b.
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Obr. 4: Priibéhy momenti elektromotort
Varianta vizeni dle obr.1d, oznacena 1.

Sledujme pribéh hnacich momentl motort v zadvislosti na koeficientu zesileni otdCkového
regulatoru K. Pfipomenime, Ze jde o pfechodovy stav a mohou se projevit rizné vile ve
vazbach mezi motorovym a technologickym subsystémem pohonu. Z obr. 4 je patrné, ze
zatizeni, pfenasené veétvi s mensi vali (motory M3 a My) bude vySsi nez zatizeni ve vétvi
s vyssi vuli (motory M, a M), kterd je po urcitou dobu ,,témef nezatizena“. Po vymezeni vili
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je ale rist momentd M; a M, velmi strmy a pfipomind momentovy skok — se vSemi
nepiiznivymi disledky na dynamiku soustavy. S ristem koeficientu K, se nerovnomérnost

rozlozeni hnacich momentti déle prohlubuje. Potvrzuje se nevhodnost pfili§ rychlé otackové
regulace.

M, *¥102 )
[Nm] 2
Momenty
M3 a M4
(Ko=17.9)
0.5 1.0 1.5 2.0 25  t[s]
A
M, ¥102 | b) | o oo ees
[Nm]
- 1 2 3
2504
150 -
Momenty
7 l Ml a M2
E ....... (KO = 79)
>0- %\,_._:.J
¥ o5 1.0 1.5 2,0 25  tls]

Obr. 5: Priibéhy momentt elektromotort



C. Kratochvil, L. Houfek, M. Houfek 9
Varianty rizeni dle obr.1d p¥i stalé hodnoté koeficientu zesileni KO = 7,9

Je ziejmé, Ze alternativy 2 a 3 jsou témét shodné a z hlediska rovnomérnosti riistu hnacich
momenti piekvapivé vyhodnéj$i nez alternativa 1. Na druhé stran¢ se d4 ale ocekavat, Ze
zejména na pocatku prechodového déje je mohou sériové propojené motory ,.hadat” a mize
dojit 1 k tomu, Ze n¢ktery z motori bude pracovat v ,,generatorovém* rezimu. Tuto skutecnost
potvrzuji i pribéhy uhlovych rychlosti motori Mj; a My, zndzornéné na obr. 6a. Vidime zde
»charakteristicky* kmitavy pohyb na pocatku ptfechodového déje, ktery se rychle ustali.
Maxima odchylek v pribézich thlovych rychlosti @, a @, neptesdhnou 0.8% urovné

pozadované Uhlové rychlosti, coz je hodnota pfijatelna. I rozkmitani prabéht direkénich
momentli ve vazbach (3 — 4) a (4 — 5) zGstava v piijatelnych mezich — viz obr 6b. Vysledek:

v

jako nejptiznivéjsi se jevi varianta oznacena 2.

o [s1] a)
751 1 3 t)
75,0“'1 V V \/—\/—V\I
74,9 4

4 (D)

]

e

74,9 A
Pozadovana tihlova rychlost: @ = 75 [s-!]
74,8 + Ky=79
74,7 -
T T T T T
0 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 t[s]
b)
M;j; [Nm]
2000 1 Mys (1)
1 0001
T T —
:E_l 0.5 1.0 1.5
6 000 4
M3, ()
4000 4
Ky=7.9
2000 A
o] T T T T T
0 0.5 1,0 1.5 2,0 2.5 t [s]

Obr. 6: Prib¢hy uhlovych rychlosti a momentt elektromotort
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6. Zavér

V ptispévku jsme ukdzali na moznost vyuziti simulac¢nich vypoctl pfi vybéru parametrii a
zpusobll regulace slozitych pohonovych soustav svice motory. Jde o slozitou
elektromechanickou fizenou soustavu, kterd je z hlediska provozni spolehlivosti extrémné
z4visld na vhodné regulaci a fizeni. Vybér parametrl pii simulacnich experimentech miize dat
konstruktérovi podklady pro mozné upravy jiz ve stadiu projekce pohonové soustavy a muze
tak vyznamné urychlit cely navrhovy proces. Déale se mohou relativné snadno vyzkouset i
,havarijni‘ situace a situace s nepravdépodobnymi poruchami a lze tak ziskat podklady i pro
ptedpovédi provoznich spolehlivosti.
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