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1 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A OZNACENI

b; ... tlumeni ve spojovacim prvku

co; ... konstanta magnetického toku

J . moment setrvacnosti elektromotoru

ki . tuhost spojovaciho prvku

L ... induk¢nost obvodu kotvy

My ... zatézujici moment pi1 nominalni thlové rychlosti wy
Mr ... moment tieni v klidu

my(t) ... aktivni zatézovaci moment

M., ... zatézovaci moment

R, .. odpor obvodu kotvy

X . exponent urc¢ujici mechanickou charakteristiku zatizeni
Ay piiristek uhlového natoceni

®; e uhlova rychlost rotoru

Ji moment setrvacnosti pracovniho stroje

Qi e uhlova vychylka

M, ... hnaci moment elektromotoru

A, piirtstek thlové rychlosti

I;

Ui

..... proud obvodu kotvy
..... budici napéti



2 UVOD
2.1 PREHLED O STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Vicemotorové pohonové soustavy jsou zpravidla pouzivany v pramyslovych
odvétvich, jako je papirensky pramysl, textilni primysl, hutnictvi zeleza
a barevnych kovl atd. V poslednich letech vSak doSlo ke znacné miniaturizaci
elektromotorti za souasného navysSeni jejich vykonil, coZ umoziuje jejich vyuziti
naptiklad v riznych mechatronickych aplikacich, kybernetice atd.

Vicemotorové elektromechanické pohonové soustavy se od jednomotorovych lisi
tim, Ze celkovy hnaci moment zabezpecuje pro cely systém nékolik motori, které
jsou mezi sebou spojeny predevSim mechanicky, v fad¢ pripadl i elektricky. Podle
typu mechanické vazby mezi motory rozliSujeme nésledujici druhy vicemotorovych
pohont:

e Pohony s tuhou mechanickou vazbou, tj. takové pohony, kde jsou hiidele vSech
hnacich motorti mezi sebou spojeny dostate¢né tuhymi spojovacimi ¢leny,

e pohony s pruznou mechanickou vazbou, tj. pohony, v nichz vazebni ¢leny mezi
jednotlivymi pohony jsou pruzné,

e pohony se smiSenymi mechanickymi vazbami, tj. pohony s vazbami tuhymi
1 pruznymi.

Vicemotorové elektromechanické pohonové soustavy vykazuji ve srovnani se
systémy jednomotorovymi fadu ptednosti, z nichz uved'me nasledujici:

e Rozsdhlé mozZnosti regulace rychlosti a hnacich momenti motord podle
pozadavki technologického, ¢i jiného pracovniho procesu,

e v¢Etsi vykonova rezerva a tim 1 vyS$i provozni spolehlivost,

e zlepSeni dynamickych vlastnosti pohonového systému, vyplyvajici ze zmenseni
celkového hmotného momentu setrvanosti motorti pii stejném celkovém
vykonu soustavy,

e moznost projektovani a konstruovani vysoce vykonnych pohonovych systémi
s pouzitim sérioveé vyrabénych motora s relativné malymi vykony,

e Casto vyhodnéjsi konstrukéni feSeni z hlediska umisténi hnacich motort, dané
menSimi rozméry a hmotnostmi motord, coZ se miize projevit v Uspoie
konstruk¢nich materiali pro samotné stroje, i pro jejich stavebni zaklady.

Na druhé strané se vSak u vicemotorovych elektromechanickych pohonovych
soustav objevuje nebezpeci vzniku velice slozitych kmitavych déi, vyplyvajicich
napfiiklad z rozdilnosti charakteristik motort (i stejn¢ho typu), kter¢ mohou mit za
nasledek:

e Pferozdélovani celkového zatizeni mezi jednotlivé motory 1 dalSi casti
pohonového systému, coz muze vyustit az v jejich pfetéZovani a



e nesoulad uhlovych rychlosti jednotlivych hnacich motort v systému, coz
vyvolava zejména problémy pii regulaci rychlosti a polohy pracovnich organi
stroje.

Problematika vicemotorovych pohonovych soustav je v literatuie ziidka
zminovana. Obecné na toto téma nevzniklo mnoho praci. Vice prostoru je tomuto
problému vénovano v praci J. Kalouse [1]. Pozornost je zde vénovana piedevSim
dvoumotorovym pohonovym soustavdm v kterych jsou elektromotory uspotfadany
sériové, nebo paralelné. Pro kazdé zapojeni jsou vytvofena blokovd schémata
s vyjadifenim jednotlivych pfenosit a jsou ucinény zavéry tykajici se chovani
a stability soustav.

V [8] je popséan algoritmus pro synchronni fizeni vicemotorovych pohonovych
soustav. V mnoha ptipadech vyrobnich linek je zpravidla pozadovano vhodné fizeni
vicemotorové pohonové soustavy, ktera tuto linku pohdni. Z technologickych
divodu je Casto nezbytné udrzovat piesnou synchronizaci hlavnich tizenych veliin,
jako jsou poloha, rychlost a zrychleni. Prace popisuje obecny fidici algoritmus pro
vicemotorové pohonové soustavy, ktery poskytuje moznost piesné dodrzovat
synchronizaci ptisluSnych proménnych.

V ¢lanku [9] se autofi zabyvaji samosynchronizaci vicemotorové soustavy
vibratniho dopravniku. Diky pouziti vice motori se lze vyhnout nevyhoddm
platnym pro jednomotorové vibracni stroje, jako je limitovand excentricka sila
a vykon. Vicemotorové vibracni dopravniky nachazeji Siroké uplatnéni v oblasti
velkych vibraénich stroji v primyslovych odvétvich jako metalurgie, doprava uhli
a pod. ProtoZze pocet pouZitych motorli je cCasto vétsi neZz dva, je analyza
dynamického chovani vicemotorovych dopravnikli velmi komplexni problematikou.

Novym pfistupem k feSeni vektorového fizeni vicefazovych, vicemotorovych,
pohonovych soustav se zabyvaji ¢lanky [10] a [11].

Clanky [12] a [13] se zabyvaji dynamickym chovanim soustavy obsahujici
synchronni generatory, induk¢éni motory a sériové kondenzatory. Je zde posuzovana
stabilita soustavy a jeji ptechodové stavy, pro rtizna nastaveni soustavy.

2.2 CIiLE A HLAVNI PRINOS PRACE

Cilem diserta¢ni prace je vytvoteni pocitacového modelu vicemotorové pohonové
soustavy se sériové fazenymi elektromotory a posouzeni jejiho chovani ptfi zméné
parametra jednotlivych ¢lent soustavy.

Soustava se sklada z jednotlivych elektromotorti, pracovniho stroje, spojovacich
prvkil a fidici subsoustavy. Charakteristiky jednotlivych ¢lenii mohou nabyvat
mnoha hodnot, nebo mit rizné prabé&hy. Idealni vicemotorova soustava mé oba
elektromotory naprosto shodné. To je vSak v praxi nedosazitelné, z divodu
vyrobnich neptesnosti, ke kterym dochazi pfi vyrobé a montdzi elektromotort.
Hlavnim cilem je tedy posouzeni vlivu rozdilnosti v charakteristikach jednotlivych
elektromotorti na chovani soustavy. K podobnym neshodam v charakteristikdch



muZe dochézet 1 v ptipad¢ spojovacich prvki, kdy mohou byt pouzity i zcela odlisné
typy spojovacich prvk.
Cile prace tedy miiZzeme shrnout nasledovne:
e posouzeni vlivu rozdilnosti v charakteristikdch jednotlivych elektromotort na
chovani soustavy
e posouzeni vlivu rozdilnosti v charakteristikdch jednotlivych spojovacich prvka
na chovani soustavy

Reseni dané problematiky je provadéno v softwarovém prostiedi programu
MATLAB.

Hlavni pfinos prace lze spatfovat v hlub§im porozuméni vlivu rozdilnosti
jednotlivych charakteristik ¢lenti pohonové soustavy na jeji chovani, coZz miize vést
k odstranéni problémt vznikajicich pfi provozu vicemotorovych pohonovych
soustav jiz ve fazi nadvrhu dané pohonové soustavy.

3 MODEL POHONOVE SOUSTAVY

Zékladni schéma vicemotorové pohonové soustavy se sériov€é fazenymi
elektromotory je zndzornéno na obr. 1. Jednd se o dva do série zapojené
stejnosmérné elektromotory s permanentnimi magnety. Elektromotory a pracovni
stroj jsou vzajemné propojeny spojovacimi prvky.

Elektromotory jsou uvazovany jako absolutn¢ tuhé Cleny, spojovaci prvky jsou

pruzné, definované svoji tuhosti a tlumenim viz. obr. 2.
2

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

Obr. 1 Zakladni schéma pohonové soustavy

NIgHEIRIHEN

b1 b2
®1, W1, J; ®2, Wz, J2 P3, W3, J;

Obr. 2 Rozsitené schéma pohonové soustavy
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Rovnice (1), (2) a (3) popisuji dynamické chovani soustavy. Dale je potiteba
sestavit rovnice, popisujici jeji chovani z pohledu elektrotechniky. K tomu je
potieba vytvofit rozsifené schéma soustavy na obr. 2, viz. obr. 3.

R1 R2

k1 kz

:

U1 U2

Pi1, Wi, Jg ®2, Wz, J2

Obr. 3 Rozsifené schéma pohonové soustavy s elektrickymi prvky

Na zaklad¢ tohoto schématu mizeme sestavit nasledujici rovnice pro motor 1
a motor 2

dl
U =RI, +L17;+01¢10)1 @

dl -
U,=R,1, +L2d—;+cz¢2(a)1+A12) (5)



Rovnice (1), (2), (3), (4) a (5) popisuji chovani dvoumotorové pohonové soustavy
se seériove fazenymi elektromotory s permanentnimi magnety. ReSenim téchto rovnic
1ze ziskat pritbéhy nasledujicich velicin

A . piirtstek thlového nato€eni na spojovacim prvku 1
Ay . ptirastek uhlového natoceni na spojovacim prvku 2
W7 e uhlova rychlost rotoru elektromotoru 1

L . proud na kotvé elektromotoru 1

L . proud na kotv¢ elektromotoru 2

Spojovaci prvky jsou uvazovany s disipaci energie, tj. je uvazovano tlumeni.

4 CHOVANI SOUSTAVY V PRIiPADE ROZDILNYCH
CHARAKTERISTIK ELEKTROMOTORU

4.1 ROZDILNE MOMENTY SETRVACNOSTI ELEKTROMOTORU

Vlivem vyrobnich nepiesnosti mize dojit k tomu, ze 1 dva elektromotory stejného
typu mohou mit rizné momenty setrvacnosti. Tyto odchylky samoziejmé v praxi
nenabyvaji ptilis velkych hodnot. Vzhledem k tomu, Ze je cilem této prace posoudit
kvalitativni vliv rozdilnosti jednotlivych charakteristik na chovani pohonové
soustavy, bude rozdil v momentech setrvacnosti z divodu jasného posouzeni volen
vyrazné veétsi, nez by tomu bylo u realnych elektromotort. Vliv rozdilnych momenti
setrvacnosti elektromotori bude popsan na piipadu vétStho momentu setrvacnosti
elektromotoru 1 ve srovnani se soustavou se shodnymi vlastnostmi elektromotort.

Ji>Js, kdy J;= 6,170 [g.cm’], J, = 4,110[g.cm’]

Na obrazcich 4-6 jsou zobrazeny charakteristiky pohonové soustavy v piipadé
vétsiho momentu setrvacnosti elektromotoru 1, ve srovnani s pohonovou soustavou
se shodnymi elektromotory. Velikost thlové rychlosti a proudu na kotvach
elektromotorti je téméf shodna pro oba elektromotory, coZ je ddano dostateCnou
tuhosti spojovaciho prvku mezi témito elektromotory a shodnymi elektrickymi
charakteristikami motort..

Vlivem celkového navySeni momentu setrvacnosti pohonové soustavy dochazi
k pomalej$imu najeti na pozadovanou thlovou rychlost v pfechodové oblasti, av§ak
k vyraznéjsimu prekmitu v intervalu ustaleni. Coz zptsobi pravé vyssi celkovy
moment setrvacnosti pohonové soustavy pii zachovani stejného nastaveni PI
regulatoru ve srovnani s pohonovou soustavou se shodnymi charakteristikami, viz.
obr. 4.

Vlivem zvySeni celkového momentu setrvacnosti dochdzi ke zvySeni hodnoty
indukovaného proudu na kotvach elektromotori v oblasti najeti elektromotori na
pozadovanou Uuhlovou rychlost, coz je zpusobeno potiebou vétStho hnaciho
momentu soustavy pro najeti na pozadovanou uhlovou rychlost, viz. obr. 5.
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V ustaleném provozu je jiz prabéh pro ptipad pohonové soustavy s rozdilnymi a se
shodnymi charakteristikami totozny.

700 | |

§ — j, kdyJ1:J2
5 wj, kdyJ1>J2

0" 1 1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 0.16
t[s]

Obr. 4 Uhlova rychlost elektromotoru 1

Ptirtistek uhlového natoCeni na spojovacim prvku 1 dosahuje vlivem horsiho
poméru hnaciho momentu ku momentu setrva¢nosti menSich hodnot. Zpomaleni
najeti celé soustavy na pozadované otacky zplisobi také zmenSeni pfirastku
uhlového natoCeni na spojovacim prvku 2. Z obr. 6 je vidét, Ze ptirtistky tthlového
natoceni na spojovacich prvcich nabyvaji svych maxim pozdéji. V ustaleném stavu
jsou hodnoty vychylek shodné s pfipadem pohonové soustavy se shodnymi
charakteristikami.

1.4 ! : ! f . .
| | =1, kdy I =,
127 | | ; I, kdy J;> J> |

| [A]

0O 002 004 006 008 01 012 014 0.16
t[s]

Obr. 5 Proud na kotvé elektromotoru 1
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A [rad]

"'A12/ kdyJ1:J2

_A23/ kdyJ1:J2
B A12, kdyJ1>J2 |
A23, kdyJ]>J2

0 002 004 006 008 01 012 014 0.6
tfs]

Obr. 6 Ptirtstky tthlového natoceni na spojovacich
prvcich

4.2 ROZDILNE KONSTANTY MAGNETICKEHO TOKU
ELEKTROMOTORU

Zde se jednd o rozdilny magneticky tok v mezefe mezi rotorem a statorem
sledovanych elektromotorii. Vzhledem k pouziti stejnosmérnych elektromotort
s permanentnimi magnety, mize byt zpisoben rozdil v hodnotich magnetického
toku mechanicky, nebo vlivem rozdil v pouzZitych magnetech. K této odchylce
mize dojit vyrobnimi odchylkami jednotlivych komponent, montaZznimi
nepiesnostmi, defektem, nebo vyrobni technologii. V praxi jsou tyto odchylky
u stejnych typi elektromotorti minimalni. Vliv rozdilnych konstant magnetického
toku elektromotorii bude popsan na ptipadu vétsi konstanty magnetického toku
elektromotoru 1 ve srovnani se soustavou se shodnymi vlastnostmi elektromotort.

c101> C0, kdy cj0;,= 31,8 [InNm/A], c;0, = 21,2 [mNm/A]

Prabéh uhlové rychlosti je zndzornén na obr. 7. Nab¢h na pozadovanou uhlovou
rychlost je v porovnani se soustavou se shodnymi elektromotory pozvolnéjsi.
Rychlost dosazeni pozadované thlové rychlosti je mozné upravit nastavenim PI
regulatoru. Je vSak potteba brat v ohled maximalni Spi¢kovou hodnotu proudu, které
jsou elektromotory schopny snést.

Oba elektromotory maji aZz na maly rozdil zplsobeny pftiristkem uhlového
natoceni na spojovacim prvku 1 téméf stejnou Uhlovou rychlost. S ristem Uhlové
rychlosti elektromotort klesa velikost indukovaného proudu, kdy u elektromotoru 1
je tento pokles diky vEtsi konstanté magnetického toku rychlejsi, viz. obr. 8.

12



600+

— Wy, kdy C19] = C29)
Wy, kdy c10;> cr0; ||

0' I i i i 1 1
0 002 004 006 0.08 01 012 014 016
t[s]

Obr. 7 Uhlova rychlost elektromotoru 1

SniZeni velikosti indukovaného proudu je ve srovnani se soustavou se shodnymi
elektromotory rychlejsi a hodnota indukovaného proudu v ustalené oblasti je niZsi.
Priibéh indukovaného proudu na kotvé elektromotoru 1 udava spolecné s hodnotou
konstanty magnetického toku velikost hnaciho momentu, viz. obr. 10. Pokles proudu
elektromotoru 1 musi vyrovnat elektromotor 2 naridstem svého fidicitho napéti,
a tedy proudu v ustdlené oblasti, coz soucasné¢ vede ke zvySeni jeho hnaciho
momentu.

1.2

- [1,12 kdy C19] = C29)
1, kdy C19]> C20>2
D, kdy C19]> C20)

| [A]

002 004 006 008 01 012 014 0.16
ts]

Obr. 8 Proud na kotvé elektromotoru 1
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Cisté teoreticky se mize chovani soustavy dostat aZ do situace zndzornéné na obr.
8, kdy se proud elektromotoru 1 dostane do zapornych hodnot a elektromotor 1
za¢ne mit opa¢ny moment. Elektromotor 2 potom pohani celou soustavu a je prvnim
elektromotorem prakticky brzdén.

Ptirtistek thlového nato€eni na spojovacim prvku 1 dosdhne diky vys$si hodnoté
hnaciho momentu po startu, zptisobené vyssi hodnotou konstanty magnetického
toku, v prechodové oblasti vétSich hodnot, viz. obr. 9. S rGstem otacek, klesajici
hodnotou indukovaného proudu a se zmenSujicim se hnacim momentem se ptiristek
uhlového natoCeni dostavd do hodnot kladnych. V ustidleném stavu je tedy jeho
velikost odlisSnd od piipadu se symetrickymi charakteristikami. Zména velikosti
magnetického toku ovliviiuje chovani v pfechodové i v ustalené oblasti. Ptiristek na
spojovacim prvku 2 dosahne v pfechodové oblasti nepatrné vysSich hodnot. Vyrazny
je posun maximalnich hodnot pfirGstkli v pfechodové oblasti doleva, ¢emuz
odpovida 1 rychlej$i nartst thlové rychlosti v jeji pfechodové Casti diky vys$Simu
celkovému momentu elektromotorii v okamziku startu. Pfirastek na spojovacim
prvku 2 se ustali na stejné hodnoté, jako v pfipad¢ stejnych charakteristik
elektromotorti, vzhledem ke konstantni hodnoté zatéZovaciho momentu, kdy
spojovaci prvek 2 pfendsi stejny moment v pfipadé totoznych 1 rozdilnych
charakteristik elektromotort.

4

-
]

A [rad]

- 'A12, kdy Cid] = Cx9)
_A23, kdy Cid] = Cx9)
A1z, kdy ci0;> co0: |7
A23, kdy C19]> CD)2

0O 002 004 006 008 01 012 014 0.16
t[s]

Obr. 9 Ptirtstky tthlového natoceni na spojovacich
prvcich

14
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0.03 : - M1,M2 kdy0101202@2
- Q : M, kdy ci0;> c20;
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Obr. 10 Hnaci momenty elektromotor

4.3 ROZDILNE ODPORY VINUTI ELEKTROMOTORU

Vliv rozdilného vinuti elektromotoru bude popsan na ptipadu vétSiho odporu
vinuti elektromotoru 1 ve srovnani se soustavou se shodnymi vlastnostmi
elektromotorti.

R] >R2, kdy R1= 31,5 [.Q], R2 =21 [.Q]

ZvySeni odporu vinuti rotoru elektromotoru 1 se projevi na thlové rychlosti
elektromotorti zpomalenim nabéhu na pozadovanou thlovou rychlost v pocatku
a mirnym pfekmitem na konci pfechodové ¢asti charakteristiky, viz. obr. 11.
Nastaveni PI regulatoru je stejné¢ jako v pfipadé soustavy se shodnymi
charakteristikami a prekmit, ¢i rychlost najeti by bylo mozné upravit vhodnym
pfenastavenim tohoto regulatoru.

Jak je zfeymé z rovnic (4) a (5), projevi se zvySeni odporu vinuti rotoru prvniho
elektromotoru snizenim jeho indukovaného proudu, viz. obr. 12. Touto zménou se
snizi jak startovaci proud, tak proud v ustdleném stavu. Z potteby zachovat staly
hnaci moment elektromotorti dojde ke zvySeni indukovaného proudu ve vinuti
elektromotoru 2.

SniZzenim startovaciho proudu elektromotoru 1 se snizi také jeho rozbéhovy hnaci
moment, coz se projevi zmenSenim pfirastku thlového natoCeni na spojovacim
prvku 1, viz. obr. 13. Tento pfiristek je diky menSimu indukovanému proudu
v kotvé elektromotoru, a tedy jeho mensimu hnacimu momentu mensi trvale, tedy i
v ustdlené oblasti. Diky celkové niz§imu rozbéhovému hnacimu momentu celé
soustavy je niz8i také Spickova hodnota ptirtistku tthlového natoceni na spojovacim
prvku 2. Jeho hodnota je vSak diky navySeni indukovaného proudu na kotvé
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elektromotoru 2 v ustalené oblasti, a tedy navySeni hnaciho momentu celé soustavy
shodnd, jako v ptipad¢ stejnych charakteristik elektromotorti.
7781

700

300 :
200 ...................................................................... proes
- wj, kdy R] = R2
100 ................................................
— Wy, kdy R, >R,
O‘I i i 1 i 1 i i
0O 002 004 006 008 01 012 014 0.16
t[s]
Obr. 11 Uhlova rychlost elektromotoru 1
1.4 | :

- I],Ig kdyRI :Rg
: ]1, kdyR1>R2
D, kdy R, >R,

LAl

0
0

002 004 0.06

008 0.1
t[s]

Obr. 12 Proud na kotve elektromotoru 1
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Obr. 13 Prirtistky thlového nato¢eni na spojovacich
prvcich

4.4 ROZDILNA INDUKCNOST VINUTI ELEKTROMOTORU

Vliv rozdilu v indukénosti vinuti elektromotorii je prakticky zanedbatelny

vzhledem k tomu, Ze velikost Clenu Li% v rovnicich (4) a (5) dosahuje velmi

malych hodnot, a proto nebude tomuto vlivu vénovéana veétsi pozornost. Jako ukazka
vlivu tohoto ¢lenu bude dale popsan vliv rozdilnych induk¢nosti vinuti
elektromotorti na piipadé¢ o 50% vétsi indukénosti elektromotoru 1, tj. L; = 2,05 mH
al,=137mH.

Nartst uhlové rychlosti je v prechodové oblasti v &ase ¢ = 0,02s o 0,3rad.s” v&tsi
nez v pfipad¢ shodnych elektromotorti a v okamziku ¢ = 0,13s kdy se rychlost
elektromotoru blizi pozadované hodnoté 778rad.s” je tato hodnota o 0,0Irad.s”
nizsi.

V piechodové oblasti v ¢ase ¢ = 0,02s je proud na kotvé elektromotoru 1 o cca
0,00034 vyssi, nez je tomu v ptipadé symetrickych motorti, proud na kotvé
elektromotoru 2 se jiz 1i§i v fadu stotisicin. Podobn¢ jiz neni mozné pozorovat rozdil
v ustalené oblasti.

Ptirtistek uhlové vychylky na spojovacim prvku 1 dosahuje v misté své
maximéalni hodnoty velikosti o IxI0rad vé&tsi nez v ptipadé shodnych
charakteristik. Na spojovacim prvku 2 je tato hodnota 1,4x107 v&tsi.

Z ptedchozich vysledk vyplyva, Ze zde jiz nejsme schopni vyloucit chybu
v pfesnosti vypoctu a mizeme tedy konstatovat, ze vliv rozdilu induk¢nosti vinuti
elektromotorti na chovani soustavy je vramci této prace pii zvolené rozliSovaci
urovni zanedbatelny.
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5 VLIV VLASTNOSTi SPOJOVACICH PRVKU NA CHOVANI
POHONOVE SOUSTAVY

5.1 VLIV TVARU CHARAKTERISTIKY SPOJOVACICH PRVKU

Velikost torznich momentl od pruznych vazeb lze obecné vyjadtit rovnici
M, =f@A)+fr@4,) (A1)
kde charakteristika spojovacich prvka miize nabyvat riznych pribeht, viz. obr. 14.

7a,) 4 ra,) 4 7a,)a
/(&,) /(&) /(&,)
A,-; A: A;
a b C

Obr. 14 N¢které z moznych prabéhii charakteristik spojovacich prvka

V této kapitole budou provedeny simulace chovani pohonové soustavy se
spojovacimi prvky s nelinedrné progresivnimi charakteristikami. Pro nazornost vlivu
vlastnosti spojovacich prvkil bude tato analyza provedena pro soustavu se shodnymi
charakteristikami spojovacich prvki.

=~ A2, linearni

: — A3, linedrni

3l ? A1z, progresivni |
' : Az3, progresivni

A [rad]
IS

0 002 004 006 008 01 012 014 016
t[s]

Obr. 15 Prirtstky tuhlového natoceni na spojovacich
prvcich
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Vliv tvaru charakteristiky spojovacich prvki se projevi predev§im na pribézich
prirtstk thlového natoceni na spojovacich prvcich. Piesto, ze ptirtistek zistava pro
posuzovanou soustavu a nastaveni v fadové vysSich hodnotéach, 1ze konstatovat, Ze
vliv na pribeh thlovych rychlosti a indukovanych proudd soustavy neni vyrazny.
JevSak vyssi, nezZ je tomu v piipadé linearnich charakteristik spojovacich prvk.

Na obr. 15 je ¢erné vyznacen prab¢eh ptiristkit thlového natoceni na spojovacich
prvcich pro ptipad pohonové soustavy s linedrni charakteristikou spojovaciho prvku
a cervené s nelinedrné progresivni charakteristikou spojovaciho prvku. Pokud se
nezméni velikost hnacich momentid jednotlivych elektromotord, nebo velikost
zatézovaciho momentu, zistava velikost torznich momentli na spojovacich prvcich
stejnd, stejné jako se neméni tuhost jednotlivych spojovacich prvkl. Pro nazornost je
v odvozeni vynechan ¢len f (Al.), ktery ma na prubéh charakteristiky spojovaciho
prvku velmi maly vliv. Mizeme tedy psat

Mplin — Mpprog
_ 2 6
kiAlin - kiAprog ( )

z ¢ehoz plyne

Aprog = \/TM (7)

Pokud mé byt rovnice (7) splnéna, musi pro posuzovany ptipad, kdy velikost
piirtstku thlového nato€eni pro spojovaci prvek s linearni charakteristikou nabyva
hodnot v fadech 107 nabyvat velikost pfirastku uhlového natofeni na spojovacim
prvku s nelinearné progresivni charakteristikou hodnot v fadech vyrazné nizSich.

Z obr. 14 je patrny zietelny narist velikosti pfirastku thlového natoceni na
spojovacich prvcich, plynuly a del$i nabéh na ustalenou hodnotu.

5.2 VLIV VULE VE SPOJOVACICH PRVCICH

Na chovani pohonové soustavy ma také vliv vile ve spojovacich prvcich. Ta
muZe nabyvat u jednotlivych prvki rozdilnych hodnot.

MpA

N,
N |,
Sv

A
A 4
A
\ 4

Obr. 18. Vile ve spojovacich prvcich
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Viili 1ze obecné znazornit dle obr. 18. Je tedy definovéna tak, Ze dokud nedojde
k vymezeni této vile, jsou torzni momenty na spojovacich prvcich rovny nule.

Shodna viile na obou spojovacich prvcich

Detail oblasti nartstu tthlové rychlosti ve které dochazi k vymezeni viili je na obr.
19. Z pocatku je tuhlova rychlost obou elektromotori shodni. Nejdiive dojde
k vymezeni vile na spojovacim prvku 2. V tomto okamziku dojde ke skokovému
poklesu uhlové rychlosti elektromotoru 2, ktery je nyni zatézovan zatézovacim
momentem pracovniho stroje. Dal§i nartist uhlové rychlosti elektromotoru 2 je
pozvolnéjsi. V okamziku vymezeni viile na spojovacim prvku 2 se za¢ne vymezovat
vile na spojovacim prvku 1. Po jeji vymezeni dojde ke skokovému snizeni uhlové
rychlosti elektromotoru 1, ktery je nyni zatéZovan ¢asti zatézovaciho momentu a ke
skokovému zvysSeni uhlové rychlosti elektromotoru 2 ktery je diky zapojeni
elektromotoru 1 odlehéen. Strmost rstu thlové rychlosti po vymezeni vili na
spojovacich prvcich je niz8i nez v piipadé¢ pocatecniho rozjezdu elektromotor,
avSak vyssi, nez v ptipad¢ thlové rychlosti elektromotoru 2 po vymezeni viile na
spojovacim prvku 2.

10 ‘ : :

--
9 ! : : ~ : ;
- 7 : ‘ -

-q
T
\
\
TN, {
1

® [rad.s’1]
AY

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

ts] x 107

Obr. 19 Uhlové rychlosti elektromotorti - detail

Pribéh ptirtstkti thlového natoCeni je zobrazen na obr. 20. Detail pribéhi, kdy
dochézi k vymezeni vili je na obr. 21. Nejdiive dojde k rychlému nartstu ptirtistku
uhlového natofeni na spojovacim prvku 2. PiirGstek whlového natoceni na
spojovacim prvku 1 je vtomto €asovém intervalu nulovy. Po vymezeni vile na
spojovacim prvku 2 se ptirtstek thlového nato€eni na tomto prvku chova stejné jako
by byl prvek bez vile. V okamZiku vymezeni viile na spojovacim prvku 2 se zacne
vymezovat vile na spojovacim prvku 1, coZ se projevi rychlym narGstem ptirastku
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uhlového natoCeni na tomto prvku. Po jejim vymezeni dojde k mirnému skoku
v hodnoté pftirtistku thlového natofeni na spojovacim prvku 2. PfirGstek na
spojovacim prvku 1 se dale chova jako v ptipad¢ prvku bez vile.

-4

2x10 . ! .

0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
t[s]

Obr. 20 Prirtstky thlového nato€eni na spojovacich

prvcich
x 10"
Z - A |
j — A3
0 1 2 3
tis] x 107

Obr. 21 Ptirtstky thlového natoceni na
spojovacich prvcich - detail
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6 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni pocitacového modelu pohonové soustavy
dvoumotorové pohonové soustavy se sérioveé fazenymi elektromotory a provést na
ném analyzu vlivu rozdilu charakteristik jednotlivych elektromotori a vlastnosti
spojovacich prvka na chovani pohonové soustavy. Tento model byl vytvoten, jeho
struktura a podrobnost odpovidd moZnostem a rozsahu této disertaCni prace.
Umoziuje jednoduché piidavani dalSich prvka a modifikaci stavajicich vlastnosti za
ucelem zvySovani komplexity modelu a tim do budoucna pokraCovani a nadstavbé
zapocatého tématu.

V disertacni praci je proveden podrobny postup odvozeni modelu pohonové
soustavy. V ramci analyzy chovéni soustavy je posouzen vliv nasledujicich prvki

rozdilné momenty setrvacnosti elektromotorti
rozdilné konstanty magnetického toku elektromotorti
rozdilné odpory vinuti elektromotorti

rozdilné induk¢nosti vinuti elektromotorti

rozdilné tvary charakteristik spojovacich prvka
rozdilné tuhosti a tlumeni spojovacich prvki

vule ve spojovacich prvcich

V praci jsou ucinény zavéry o velikosti a vyznamu vlivu zvolenych odchylek
ve srovnani se soustavou v idedlniho stavu, tj. se soustavou se shodnymi vlastnostmi
elektromotorti a spojovacich prvk.

6.1 PRINOSY

Tato prace vznikla za ucelem posouzeni vlivu rozdilnosti ve vlastnostech
elektromotorti a spojovacich prvkli na chovani dvoumotorové pohonové soustavy se
sériové fazenymi elektromotory. Pfinosy prace v oblasti vyzkumu dynamickych
vlastnosti pohonovych soustav 1ze shrnout do néasledujicich bodii:

e vytvofen zakladni model pro posuzovani vlivu rozdilnosti charakteristik
elektromotorti a spojovacich prvkii na chovani soustavy

e posouzen vliv rozdilnosti charakteristik jednotlivych elektromotorti na chovani
pohonové soustavy

e posouzen vliv rozdilnosti vlastnosti jednotlivych spojovacich prvkl na chovani
pohonové soustavy

V oblasti pedagogické mohou byt dosazené vysledky voditkem pii vytvaieni

modelt slozitych pohonovych soustav a pti navrhovani simula¢nich experimentii na
téchto modelech.
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6.2 VYHLEDY

Prace tvoifi zaklad pro dalsi pokraCovani védeckého vyzkumu v oblasti
problematiky vicemotorovych pohonovych soustav. Tato oblast je velmi rozsahla
a zahrnuje vicemotorové soustavy se sériové fazenymi elektromotory, paralelné
fazenymi elektromotory a kombinacemi piedeslych dvou, a to v poctu elektromotor
od dvou az do libovolného mnoZstvi.

V budoucnu je nezbytné uskutecnit experiment na modelové vicemotorové
pohonové soustavé za ucelem ovéteni spravnosti dosazenych, numericky ziskanych
vysledkt. Vzhledem k hodnotdm simulovanym v této praci je potieba dobie zvazit
jak takovyto experiment provést. Zda je mozné s dostateCnou piesnosti piimo, Ci
nepiimo méfit nckteré ze sledovanych charakteristik soustavy, a to predevSim
piirGstky tthlového natoceni na spojovacich prvcich. Tyto hodnoty by se ziskaly
odectenim zméfenych Uhlovych rychlosti elektromotori a pracovniho stroje.
Vzhledem k velikosti uhlovych nato€eni spojovacich prvkl ziskanych simulaci by
bylo potfeba méfit uhlové rychlosti velice pfesné a vyloucit vSechny mozné chyby
méfeni majici vliv na ziskani pozadovanych hodnot, ptipadné zvolit pohonovou
soustavu s vétSimi typy elektromotorti vétSich vykonil a spojovacimi prvky s mensi
tuhosti. Zde by jiz bylo méfeni pozadovanych veli€in s dostate¢nou piesnosti snazsi,
otazkou vSak zlistava financni naro¢nost takovéhoto experimentu.

Jako pokracovani prace doporucuji vénovani se poruchové analyze za souc¢asného
zvySeni komplexity modelu. Bylo by vhodné uvazovat nelinearni prvky jako napf.
nelinearni odpor vinuti elektromotord, viz. [2], obr. 22, hystereze ve spojovacich
prvcich, obr. 23. Zabyvat se odliSnymi metodami regulace, zhotovit model
vicemotorové pohonové soustavy regulované pomoci pulzni Sitkové modulace.
Provést analyzu chovani soustavy pii reverzaci chodu elektromotori a posouzeni
odezev na r0zné typy aktivnich zatézovacich momentd. Zpracovat modely
vicemotorovych soustav pro jiné nez stejnosmérné elektromotory a porovnat
vysledky jednotlivych soustav.

v

QV
tV
<

Obr. 22 Voltampérové charakteristiky nelinearnich odport
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Obr. 23 Hysterezni smycka

Problematikou poruch elektrickych strojii se komplexné zabyva publikace [22].
Simulaci vybranych poruch by bylo mozné analyzovat jejich vliv na chovani
pohonové soustavy a simulovat tak nékteré z moznych realnych havarijnich stavi.
Moznych poruch je celd fada. Otazkou zistdva kterym poruchdm se vénovat
z pohledu realizovatelnosti. V tivahu ptichédzeji poruchy typu nadmérného otepleni
motorl vlivem nevhodného umisténi, nebo nefunkéniho ventilatoru. Na toto téma jiz
byly zpracovany studie v oblasti jednomotorovych soustav. Siroky zabér ma
problematika neklidného chodu a vibraci elektromotort. Zde 1ze uvazovat pticiny od
nevhodné montdze a zkrouceni Sasi motori, pies chybné ustaveni spojek
a nevyvazenost rotoru po magnetické nesoumeérnosti dané naptiklad
nerovnomérnosti vzduchové mezery. Lze zvazit, zda je vhodné a mozné provést
kvalitni analyzu vlivu nekonstantniho momentu setrvacnosti rotorti elektromotort na
chovani vicemotorové pohonové soustavy.
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ABSTRACT

This dissertation deals with the problems of the modelling of dynamic
characteristics of multi-motor drives with serial ordering of DC motors. It is proved,
that the disadvantages of these driving systems are caused by the different
characteristics of separate electromotors, even if they are of the same type. The aim
of this work is to examine the influence of the particular characteristics of
electromotors and connection elements on the system behaviour.

In the introduction, the problems and the present-day usage of multi-motor drives
are described.

The next chapters deal with the contemporary state of the problems in question
and with the chosen processing methods — the theories used. They were used in
particular for making the model of the multi - motor driving system.

The main part of this work is dedicated to the building of the model of a multi -
motor driving system and to the behaviour analysis of this system in the course of
the change of the characteristics of separate electromotors and connection elements.
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