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ACTION OF BACKLASHES IN DOUBLE - MOTOR
ELECTROMECHANICAL DRIVES

PUSOBENI VIOJLi’ VE DVOUMOTQROVYCH ,
ELEKTROMECHANICKYCH POHONOVYCH SOUSTAVACH

J. Kalous*

Summary: The paper deals with simulation analyses of influence of backlashes in
a mechanical part on loading of connecting shafts in non-controlled double-motor
dc drives during idle running. The drive motors are supplied by a wavy dc voltage
caused by an unsatisfactory filtering in a source rectifier. When analyzing results
of simulations the main attention was paid to forced mechanical movement in the
drive mechanical parts.

1. Uvod

Pritomnost vili a dalSich nelinearit v pruznych vazbach mezi jednotlivymi mechanickymi
¢astmi elektromechanickych pohont ovliviiuje vyznamnym zptsobem jejich dynamiku. Pii-
tom se zejména ville v pribéhu provozovani pohonti neustale zvétsuji naptiklad vlivem opo-
ttebeni zubii v pfevodovkach ¢i zubovych spojkach apod. Z toho diivodu je tfeba vénovat to-
muto jevu nalezitou pozornost jednak pii projektovani pohont, ale téz v pribehu jejich prak-
tického vyuzivani.

Tento piispévek uvadi vysledky simula¢niho modelovani a naslednych analyz vlivu vili na
zatézovani spojovacich htideli ve dvou typech neregulovanych dvoumotorovych pohont s
paralelnim napdjenim pii kolisani napajeciho napéti motort, zpiisobeného nedostatecnou fil-
traci v usmérniovaci. Obdobné simulacni analyzy byly uskute¢nény i pro individudlné a sério-
v¢ napajené motory.

2. Modely dvoumotorovych pohonu

Dvoumotorové pohony mohou byt konstrukéné uspotadany bud’ s motory vedle sebe nebo
s motory za sebou. Pfitom oba hnaci stejnosmérné motory, napajené zpravidla z jediného
zdroje (individualni napéjeni kazdého z motort se pouziva ve zcela vyjimecnych ptipadech),
mohou mit obvody kotev zapojeny bud’ paraleln¢ (paralelni napéjeni) nebo v sérii (sériove
napajeni). Kazdé z téchto konstrukénich uspotddani, stejné jako zptsob zapojeni obvodl ko-
tev obou motortt maji své prednosti i nedostatky.
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612 00 Brno, tel.: +420.973 442 227; e-mail: jaroslav.kalous@unob.cz
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Dvoumotorovy pohon, v némz jsou hnaci motory konstrukéné fazeny vedle sebe, je uveden
na Obr. 1. Je zifejmé, Ze v tomto usporadani jsou hiidele obou motort spojeny se sdruzovaci
ptevodovkou a teprve jeji vystupni hiidel je spojen s pohanénym strojem ¢i mechanismem.
Pfitom vazby mezi jednotlivymi ¢astmi soustroji jsou povazovany za pruzné a mohou se bud’
ve vSech nebo alesponl v n€kterych z nich vyskytovat vile. Pro potfeby simulacnich analyz
byla v tomto piipad¢ zvolena soustava se Ctyimi setrvacniky dle Obr. 2.
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Obr. 1 Dvoumotorovy pohon s motory vedle sebe
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Obr. 2 Model mechanické ¢asti dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe

Jeji parametry, tj. torzni tuhosti kj;, koeficienty proporcionalniho tlumeni by, vile yp; a
hmotné momenty setrvacnosti J; byly redukovany na htidele motorti, pfevody mezi pracovnim
strojem a obéma motory jsou stejné velikosti.

Cela soustava je pohdnéna dvéma shodnymi stejnosmérnymi motory s permanentnimi
magnety, jejichZz parametry jsou: odpor vinuti kotvy R,, induk¢nost kotvy L,, momentova
konstanta ¢ @,,, rychlostni konstanta ¢ @, a hmotny moment setrva¢nosti rotoru J. Motory jsou
napajeny z dvoucestného usmériiovace, jehoz vystupni napéti je nedostate¢né filtrovano (zvl-
néni je rovno cca 0,5 %), takZe obsahuje proménnou slozku o zédkladnim kmitoctu 100 Hz.

Modelovana soustava je popsana nasledujici soustavou rovnic:
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a) obvody kotev motoru

RI,+L, =Ua(l+0,0055in20071't),
dl,, )
R 1+ L, —5+e®, @ =U, (1+0,0055in20071),
b) pohybové rovnice
J da)l +M ®mla1=0’
t
de2+ﬂg3 —c® 1, =0,
d
J; - - M- M, + M, =0,
dt
do,
S M=
c) uhlové vychylky
dAp dAg dAp
713:601_6035 dtB: h — Ws, 734: 3 Wy
d) pruzné momenty
ks (A@} - WSB j"' by (a)l - a’3) pro Ay 2 WSB
v v
M,y =1k, [A%s + ;13j+b13(a)1 —0)3) pro Ag, S—%,
0 pro |Ag013|< l//b13
kys (A("z} - WSB ) +b,s (0)2 a)3) pro  Ag, = WSB
v v,
My =1k (A‘P% + ;23 j"'bza (@, - ) pro  Ag,; < _%,
l,//
0 pro |Ag023| < B
ks (A¢34 - WSM ) +by, (a’3 0)4) pro A, > WSM
M, =1k, (A¢34 l//;M j"’ by, (w3 (04) pro Ag, < —%,
0 pro |Ag/)34| < ‘//b34
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Na Obr. 3 je uveden simula¢ni model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe v pro-
gramu MATLAB/SIMULINK, vytvofeny pomoci makromodeld jednotlivych subsystémi
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(Kalous, 2008). Tento model samoziejmé vychazi z popisujicich rovnic (1) az (10) a umoziu-
je simulovat nejen chod naprdzdno, ale 1 chod pfi stalém nebo pulsujicim zatizeni.
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Obr. 3 Simulaé¢ni model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe

Dvoumotorovy pohon, v némz jsou motory konstrukéné fazeny za sebou (v tandemu), je
uveden na Obr. 4. V tomto ptipadé jsou spolu spojeny hiidele obou motorii 1 a 2 a pohanény
stroj je spojen bud’ pfimo nebo pres prevodovku s motorem 2. Pro potieby simulacnich analyz
byla v tomto ptipadé zvolena soustava se ¢tyfmi setrvacniky dle Obr. 5.
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Obr. 4 Dvoumotorovy pohon s motory za sebou
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Obr. 5 Model mechanické ¢asti dvoumotorového pohonu s motory za sebou
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Jeji parametry, tj. torzni tuhosti kj;, Cinitele proporcionalniho tlumeni by, viile y;; a hmotné
momenty setrvacnosti J; byly redukovany na hiidel motoru 2.

Cela soustava je opét pohanéna dvéma shodnymi stejnosmérnymi motory s permanentnimi
magnety, jejichz parametry jsou: odpor vinuti kotvy R, indukénost kotvy L, momentova
konstanta ¢ @,,, rychlostni konstanta ¢ @, a hmotny moment setrva¢nosti rotoru J. Motory jsou
napajeny z dvoucestného usmériiovace, jehoz vystupni napéti je nedostatecné filtrovano (zvl-
néni je rovno cca 0,5 %), takZe obsahuje proménnou slozku o zédkladnim kmitoctu 100 Hz.

Modelovana soustava je popsana nasledujici soustavou rovnic:

a) obvody kotev motoru

R I,+L, dé;l +c®, w, =U, (1+0,005sin20077), (1)
dr,, :
RI,+L, o +c®, @, =U, (1+0,005sin 2007¢), (12)

b) pohybové rovnice mechanické casti

do,

Jl?-i_Mlz —c®, 1, =0, (13)
do,
Sy My + My =c®,, 1, =0, (14)
dow
J; dt3_M23+M34=0> (15)
do
J, dt4_M34:_Mp’ (16)
c) uhlové vychylky
dAg dAg dAg
7122601_6023 723:602_603’ 734:(03_604’ (17)
d) pruzné momenty
74 v
ki (A(DIZ _%j"kblz (a)l —0)2) pro A, = ;2 )
M. =k [A(O +MJ+[9 (a)—a)) pro Ag, — Yoz (18)
12 12 12 9 12\ 2 12 = 2’
0 pro |A¢12| < ‘//;12 )

621



Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 — 14

0

0

%
ky (A%a _%j +by; (602 - a’s)

%
=1k £A¢23+ ;23j+b23 (a)z_a’3)

%
ks (A¢34 _ﬂj +by, (0, - @,)

2

%
=1k, [A¢34+ b34j+b34 (0 -a,)

2

pro

pro

pro

pro

pro

pro

7%
Mg, 2 Yoz

Vi3
b

b

Apy; < — (19)

|A§023| < V’;za ,

Ap,, > Vi34 )

2
Vs

Apy, < - (20)

agu| < Y.

Na Obr. 6 je uveden simula¢ni model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe v pro-
gramu MATLAB/SIMULINK, vytvofeny pomoci makromodeli jednotlivych subsystémi
(Kalous, 2008). Tento model samoziejm¢e vychazi z popisujicich rovnic (11) az(20) a umoz-
fluje simulovat nejen chod naprazdno, ale i chod pii stalém nebo pulsujicim zatizeni.
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Obr. 6 Simulaé¢ni model dvoumotorového pohonu s motory za sebou

Vystupem obou vyse uvedenych modell jsou ¢asové prubéhy stejnosmernych kotevnich
proudii obou motort 7, (¢), thlovych vychylek Ag, (¢) a rozdili thlovych rychlosti Aw, (¢)

pfednich a zadnich konci jednotlivych htideli a pruznych momenti v t&chto htidelich A7, (7).
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3. Vysledky simulaci a jejich analyzy

Vyse uvedené modely obou pohonti byly vyuzity k simula¢nim analyzdm vlivu vSech
moznych kombinaci rozloZzeni vili na vynucené pohyby v jejich mechanickych ¢astech pfti
chodu naprazdno, které byly vyvolany kolisanim napdjeciho napéti obou hnacich motora
(Pust et al., 2008).

Pted vlastni analyzou simulacemi ziskanych vysledkii se ukazalo jako vhodné zjistit, jaké
jsou frekvence vlastnich kmitl uvazované soustavy bez viili, popt. dalsi frekvence jednotli-
vych parcialnich systémil pfi rozpojovani pouze nékterych vili (Kalous, 2007). Dale bylo
tieba brat pfi téchto analyzach v uvahu, Ze dany pohon byl napéjen ¢asové proménnym napé-
tim, obsahujicim stfidavou slozku o frekvenci 100 Hz. Takto uréeny vycet frekvenci usnadiu-
je identifikaci n€kterych slozek jak v amplitudovych spektrech, tak i ve vykonovych spektral-
nich hustotach uhlovych vychylek.

K vyhodnoceni vlivu viili na pohyby v pohonech byly predevSim vySetiovany thlové vy-
chylky kazdé z htideli, které vystizné€ popisuji pohyby v jednotlivych ¢astech celého pohonu.
Za tim ucelem byly analyzovany jejich nésledujici charakteristiky:

T dAg,
o fazové trajektorie - Ao, =———=f (Agol.j ) ,

e amplitudova spektra — Fi(f),
e vykonové spektralni hustoty — S;;(f) a
e autokorelacni funkce — R;i(7).

Kromé toho byly zkoumény i ¢asové priitbéhy momentii Mj(z), prenaSenych jednotlivymi
hrideli. VSechny uvedené zavislosti a charakteristiky byly zjiStovany pro ustaleny stav, ktery
byl dosazen po rozb&hu pohonu na zadanou thlovou rychlost motort z nulovych poc¢ate¢nich
podminek. K vytvotfeni pfisluSnych grafickych podkladi byly vyuZzity standardni néstroje
programu MATLAB.

Na Obr. 7 a Obr. 8 jsou uvedeny fazova trajektorie Aw,, = f(Ag,;) rozdilu uhlovych vy-
chylek pfedniho a zadniho konce a ¢asovy pribéh pruzného momentu M,; = f(¢) ve spojova-
ci hiideli 23, na Obr. 9 a Obr. 10 fazova trajektorie Aw,, = f(Ap,,) a Casovy prub&h pruzného
momentu M;, = f(¢) ve vystupni hideli 34 dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe pro

ptipad, kdy vile wp;> = 0, zatimco vile w33 # 0 a w34 # 0. Tyto pribehy byly ziskany simu-
lacemi s pouzitim modelu na Obr. 3.
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Obr. 7. Fazova trajektorie Aw,; = f(Ap,;)
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Obr. 8. Pruzny moment M,, = 1 (t)
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Obr. 10. Pruzny moment M,, = £ (¢)

Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou uvedeny fazova trajektorie Aw,, = f(Ag,,) rozdilu Ghlovych vy-

chylek ptedniho a zadniho konce a ¢asovy pribéh pruzného momentu M,, = f(¢) ve spojova-

ci hiideli 23, na Obr. 13 a Obr. 14 fazova trajektorie Aw,, = f(Ag,,) a Casovy pribéch pruzné-

ho momentu M,, = f(¢) ve vystupni hiideli 34 dvoumotorového pohonu s motory za sebou

pro obdobné rozlozeni vili v pohonu, kdy vile ;> = 0, zatimco vile w3 # 0 a w34 # 0.
Uvedené pribéhy byly ziskdny simulacemi ov§em s pouzitim modelu na Obr. 6.
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Obr. 12. Pruzny moment M,, = £ (¢)
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Obr. 13. Fazova trajektorie Aw,, = f(Ap,,) Obr. 14 Pruzny moment M, = f(¢)

Na Obr. 15 a Obr. 16 jsou uvedena amplitudova spektra uhlovych vychylek vsech tii hiide-
li pro oba typy dvoumotorového elektromechanického pohonu.
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Obr. 15. Amplitudova spektra v dvoumoto- Obr. 16 Amplitudova spektra v dvoumotoro-

rovém pohonu s motory vedle sebe vém pohonu s motory za sebou

Konecné na Obr. 17 a Obr. 18 jsou uvedeny vykonové spektralni hustoty a autokorelacni
funkce uhlovych vychylek vSech tfi spojovacich hiideli pro oba typy dvoumotorového elek-
tromechanického pohonu.
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Obr. 17. Vykonové spektralni hustoty a auto-  Obr. 18. Vykonové spektralni hustoty a auto-

korela¢ni funkce v dvoumotorovém poho- korela¢ni funkce v dvoumotorovém poho-
nu s motory vedle sebe nu s motory ze sebou

Na zaklad¢ podrobnych analyz vysledkti simulaci pro vSechny mozné kombinace vili u

obou typll dvoumotorovych pohoni s paralelnim a sériovym napajenim lze formulovat nasle-
dujici vSeobecné zavéry (Pist, L., et al., 2008):

» v amplitudovych spektrech i vykonovych spektralnich hustotach existuje slozka o frek-
venci 100 Hz, odpovidajici vnéjsSimu buzeni, a dale slozky, jejichZ frekvence odpovida-
jici frekvencim vlastnich kmiti celého pohonu a jeho subsystémi. Navic v piipadé
dvoumotorového pohonu s motory za sebou bylo zjisténo, Zze v n€kterych amplitudo-
vych spektrech a ve vykonovych spektralnich hustotach tthlovych vychylek hiideli se
objevily 3., 5. popi. 1 7. harmonicka slozka vné&js$iho buzeni, tj. slozky s frekvencemi
300 Hz, 500 Hz, 700 Hz. To svéd¢i o periodi¢nosti casovych pribehii uhlovych odchy-
lek Agj; s frekvenci kolisani napdjeciho napéti o velikosti 100 Hz.;

» rozdily thlovych vychylek piedniho a zadniho konce jednotlivych htideli s vili vykazu-
ji v nékterych ptipadech charakter chaotického pohybu, jehoz spojité amplitudové frek-
vencni spektrum je vSak relativné uzké (maximalné do 1500 Hz);

» vzhledem k tomu, Ze ve vSech uskute¢nénych simulacich byla zvolena stejnd a pomér-
n¢ malé velikost vSech viili, objevily se pouze v nékterych piipadech tzv. mezni uzavie-
né cykly, které svymi frekvencemi odpovidaly bud’ vnéjSimu buzeni nebo frekvenci
vlastnich kmiti nékterého subsystému;

» htidele bez vili jsou namahany spojitym momentem s vyraznymi kratkymi $pickami o
velikosti, ktera je v fadé pripadi srovnatelnad se jmenovitym momentem hnacich motora
a jejich doba trvani je velmi kréatka (fddoveé 10 us);

» htidele s viilemi jsou namahany nespojitym momentem s vyraznymi $pickami o velikos-
tech, které jsou v fad¢ piipadd srovnatelné se jmenovitym momentem hnacich motort, a
s pon€kud delsi dobou trvani (fddoveé v rozmezi od 10 us do 100 ps).
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4. Zavér

V tomto piispévku jsou shrnuty vysledky simulac¢nich analyz vlivu rozlozZeni viili na pohyby v
mechanické ¢asti pohonu a na zatézovani spojovacich hiideli ve dvou typech neregulovanych
dvoumotorovych pohont s paralelnim napdjenim pii kolisani napdjeciho napéti motort. Tyto
vysledky si v zddném ptipad€ necini narok na obecnou platnost, ale vztahuji se pouze na oba
typy dvoumotorovych pohonti s danymi parametry. Nicméné zvolenda metodika zkoumani
muze poslouzit jako model mozného ptistupu k obdobnym analyzdm s ohledem na skutec-
nost, ze existence vili ovliviiuje dynamické chovani pohont a je tedy tfeba témto problémim
vénovat patfi¢nou pozornost.
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