
ACTION OF BACKLASHES IN DOUBLE – MOTOR 
ELECTROMECHANICAL DRIVES 
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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. Úvod
P ítomnost v lí a dalších nelinearit v pružných vazbách mezi jednotlivými mechanickými 

ástmi elektromechanických pohon  ovliv uje významným zp sobem jejich dynamiku. P i-
tom se zejména v le v pr b hu provozování pohon  neustále zv tšují nap íklad vlivem opo-
t ebení zub  v p evodovkách i zubových spojkách apod. Z toho d vodu je t eba v novat to-
muto jevu náležitou pozornost jednak p i projektování pohon , ale též v pr b hu jejich prak-
tického využívání. 

Tento p ísp vek uvádí výsledky simula ního modelování a následných analýz vlivu v lí na 
zat žování spojovacích h ídelí ve dvou typech neregulovaných dvoumotorových pohon  s 
paralelním napájením p i kolísání napájecího nap tí motor , zp sobeného nedostate nou fil-
trací v usm r ova i. Obdobné simula ní analýzy byly uskute n ny i pro individuáln  a sério-
v  napájené motory. 

2. Modely dvoumotorových pohon
Dvoumotorové pohony mohou být konstruk n  uspo ádány bu  s motory vedle sebe nebo 

s motory za sebou. P itom oba hnací stejnosm rné motory, napájené zpravidla z jediného 
zdroje (individuální napájení každého z motor  se používá ve zcela výjime ných p ípadech), 
mohou mít obvody kotev zapojeny bu  paraleln  (paralelní napájení) nebo v sérii (sériové 
napájení). Každé z t chto konstruk ních uspo ádání, stejn  jako zp sob zapojení obvod  ko-
tev obou motor  mají své p ednosti i nedostatky. 
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Dvoumotorový pohon, v n mž jsou hnací motory konstruk n azeny vedle sebe, je uveden 
na Obr. 1. Je z ejmé, že v tomto uspo ádání jsou h ídele obou motor  spojeny se sdružovací 
p evodovkou a teprve její výstupní h ídel je spojen s pohán ným strojem i mechanismem. 
P itom vazby mezi jednotlivými ástmi soustrojí jsou považovány za pružné a mohou se bu
ve všech nebo alespo  v n kterých z nich vyskytovat v le. Pro pot eby simula ních analýz 
byla v tomto p ípad  zvolena soustava se ty mi setrva níky dle Obr. 2. 
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Obr. 1  Dvoumotorový pohon s motory vedle sebe 
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Obr. 2  Model mechanické ásti dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe 

Její parametry, tj. torzní tuhosti kij, koeficienty proporcionálního tlumení bij, v le bij a 
hmotné momenty setrva nosti Ji byly redukovány na h ídele motor , p evody mezi pracovním 
strojem a ob ma motory jsou stejné velikosti. 

Celá soustava je pohán na dv ma shodnými stejnosm rnými motory s permanentními 
magnety, jejichž parametry jsou: odpor vinutí kotvy Ra, induk nost kotvy La, momentová 
konstanta c m, rychlostní konstanta c e a hmotný moment setrva nosti rotoru J. Motory jsou 
napájeny z dvoucestného usm r ova e, jehož výstupní nap tí je nedostate n  filtrováno (zvl-
n ní je rovno cca 0,5 %), takže obsahuje prom nnou složku o základním kmito tu 100 Hz. 

Modelovaná soustava je popsána následující soustavou rovnic: 
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a) obvody kotev motor

1
1 1 1 0,005sin 200 ,a

a a a e a
dIR I L c U t
dt

 (1) 

2
2 1 1 0,005sin 200 ,a

a a a e a
dIR I L c U t
dt

 (2) 

b) pohybové rovnice 

1
1 13 1 0,m a

dJ M c I
dt

 (3) 

2
2 23 2 0,m a

dJ M c I
dt

 (4) 

3
3 13 23 34 0,dJ M M M

dt
 (5) 

4
4 34 ,p

dJ M M
dt

 (6) 

c) úhlové výchylky 

13 23 34
1 3 2 3 3 4, , ,d d d

dt dt dt
 (7) 

d) pružné momenty 

13 13
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Na Obr. 3 je uveden simula ní model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe v pro-
gramu MATLAB/SIMULINK, vytvo ený pomocí makromodel  jednotlivých subsystém
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(Kalous, 2008). Tento model samoz ejm  vychází z popisujících rovnic (1) až (10) a umož u-
je simulovat nejen chod naprázdno, ale i chod p i stálém nebo pulsujícím zatížení. 

Obr. 3  Simula ní model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe 

Dvoumotorový pohon, v n mž jsou motory konstruk n azeny za sebou (v tandemu), je 
uveden na Obr. 4. V tomto p ípad  jsou spolu spojeny h ídele obou motor  1 a 2 a pohán ný
stroj je spojen bu  p ímo nebo p es p evodovku s motorem 2. Pro pot eby simula ních analýz 
byla v tomto p ípad  zvolena soustava se ty mi setrva níky dle Obr. 5. 

PRACOVNÍ
STROJ

MOTOR 1 MOTOR 2 P EVODOVKA

Obr. 4  Dvoumotorový pohon s motory za sebou 
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Obr. 5  Model mechanické ásti dvoumotorového pohonu s motory za sebou 
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Její parametry, tj. torzní tuhosti kij, initele proporcionálního tlumení bij, v le bij a hmotné 
momenty setrva nosti Ji byly redukovány na h ídel motoru 2. 

Celá soustava je op t pohán na dv ma shodnými stejnosm rnými motory s permanentními 
magnety, jejichž parametry jsou: odpor vinutí kotvy Ra, induk nost kotvy La, momentová 
konstanta c m, rychlostní konstanta c e a hmotný moment setrva nosti rotoru J. Motory jsou 
napájeny z dvoucestného usm r ova e, jehož výstupní nap tí je nedostate n  filtrováno (zvl-
n ní je rovno cca 0,5 %), takže obsahuje prom nnou složku o základním kmito tu 100 Hz. 

Modelovaná soustava je popsána následující soustavou rovnic: 

a) obvody kotev motor

1
1 1 1 1 0,005sin 200 ,a

a a a e a
dIR I L c U t
dt

 (11) 

2
2 2 2 1 0,005sin 200 ,a

a a a e a
dIR I L c U t
dt

 (12) 

b) pohybové rovnice mechanické ásti 

1
1 12 1 0,m a

dJ M c I
dt

 (13) 

2
2 12 23 2 0,m a

dJ M M c I
dt

 (14) 

3
3 23 34 0,dJ M M

dt
 (15) 

4
4 34 ,p

dJ M M
dt

 (16) 

c) úhlové výchylky 

23 3412
1 2 2 3 3 4, , ,d dd

dt dt dt
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d) pružné momenty 
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Na Obr. 6 je uveden simula ní model dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe v pro-
gramu MATLAB/SIMULINK, vytvo ený pomocí makromodel  jednotlivých subsystém
(Kalous, 2008). Tento model samoz ejm  vychází z popisujících rovnic (11) až(20) a umož-
uje simulovat nejen chod naprázdno, ale i chod p i stálém nebo pulsujícím zatížení. 

Obr. 6  Simula ní model dvoumotorového pohonu s motory za sebou 

Výstupem obou výše uvedených model  jsou asové pr b hy stejnosm rných kotevních 
proud  obou motor aijI t , úhlových výchylek ij t  a rozdíl  úhlových rychlostí ij t

p edních a zadních konc  jednotlivých h ídelí a pružných moment  v t chto h ídelích ijM t .
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3. Výsledky simulací a jejich analýzy 
Výše uvedené modely obou pohon  byly využity k simula ním analýzám vlivu všech 

možných kombinací rozložení v lí na vynucené pohyby v jejich mechanických ástech p i
chodu naprázdno, které byly vyvolány kolísáním napájecího nap tí obou hnacích motor
(P st et al., 2008). 

P ed vlastní analýzou simulacemi získaných výsledk  se ukázalo jako vhodné zjistit, jaké 
jsou frekvence vlastních kmit  uvažované soustavy bez v lí, pop . další frekvence jednotli-
vých parciálních systém  p i rozpojování pouze n kterých v lí (Kalous, 2007). Dále bylo 
t eba brát p i t chto analýzách v úvahu, že daný pohon byl napájen asov  prom nným nap -
tím, obsahujícím st ídavou složku o frekvenci 100 Hz. Takto ur ený vý et frekvencí usnad u-
je identifikaci n kterých složek jak v amplitudových spektrech, tak i ve výkonových spektrál-
ních hustotách úhlových výchylek. 

K vyhodnocení vlivu v lí na pohyby v pohonech byly p edevším vyšet ovány úhlové vý-
chylky každé z h ídelí, které výstižn  popisují pohyby v jednotlivých ástech celého pohonu. 
Za tím ú elem byly analyzovány jejich následující charakteristiky: 

fázové trajektorie - ij
ij ij

d
f

dt
,

amplitudová spektra – Fij(f),
výkonové spektrální hustoty – Sij(f) a
autokorela ní funkce – Rij( ).

Krom  toho byly zkoumány i asové pr b hy moment Mij(t), p enášených jednotlivými 
h ídeli. Všechny uvedené závislosti a charakteristiky byly zjiš ovány pro ustálený stav, který 
byl dosažen po rozb hu pohonu na zadanou úhlovou rychlost motor  z nulových po áte ních 
podmínek. K vytvo ení p íslušných grafických podklad  byly využity standardní nástroje 
programu MATLAB. 

Na Obr. 7 a Obr. 8 jsou uvedeny fázová trajektorie 23 23f  rozdílu úhlových vý-
chylek p edního a zadního konce a asový pr b h pružného momentu 23M f t  ve spojova-
cí h ídeli 23, na Obr. 9 a Obr. 10 fázová trajektorie 34 34f  a asový pr b h pružného 
momentu 34M f t  ve výstupní h ídeli 34 dvoumotorového pohonu s motory vedle sebe pro 
p ípad, kdy v le b12 = 0, zatímco v le b13  0 a b34 0. Tyto pr b hy byly získány simu-
lacemi s použitím modelu na Obr. 3. 
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Obr. 7. Fázová trajektorie 23 23f
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Obr. 8. Pružný moment 23M f t
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Obr. 9. Fázová trajektorie 34 34f
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Obr. 10. Pružný moment 34M f t

Na Obr. 11 a Obr. 12 jsou uvedeny fázová trajektorie 23 23f  rozdílu úhlových vý-
chylek p edního a zadního konce a asový pr b h pružného momentu 23M f t  ve spojova-
cí h ídeli 23, na Obr. 13 a Obr. 14 fázová trajektorie 34 34f  a asový pr b h pružné-
ho momentu 34M f t  ve výstupní h ídeli 34 dvoumotorového pohonu s motory za sebou 
pro obdobné rozložení v lí v pohonu, kdy v le b12 = 0, zatímco v le b13  0 a b34 0.
Uvedené pr b hy byly získány simulacemi ovšem s použitím modelu na Obr. 6. 
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Obr. 11. Fázová trajektorie 23 23f
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Obr. 12. Pružný moment 23M f t
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Obr. 13. Fázová trajektorie 34 34f

0.6 0.7 0.8 0.9 1
-4

-2

0

2

4
x 10

-3

t [s]

M
34

 [N
m

]

Obr. 14 Pružný moment 34M f t

Na Obr. 15 a Obr. 16 jsou uvedena amplitudová spektra úhlových výchylek všech t í h íde-
lí pro oba typy dvoumotorového elektromechanického pohonu. 
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Obr. 15. Amplitudová spektra v dvoumoto-
rovém pohonu s motory vedle sebe 
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Obr. 16 Amplitudová spektra v dvoumotoro-
vém pohonu s motory za sebou 

Kone n  na Obr. 17 a Obr. 18 jsou uvedeny výkonové spektrální hustoty a autokorela ní 
funkce úhlových výchylek všech t í spojovacích h ídelí pro oba typy dvoumotorového elek-
tromechanického pohonu. 
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Obr. 17. Výkonové spektrální hustoty a auto-
korela ní funkce v dvoumotorovém poho-
nu s motory vedle sebe 
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Obr. 18. Výkonové spektrální hustoty a auto-
korela ní funkce v dvoumotorovém poho-
nu s motory ze sebou 

Na základ  podrobných analýz výsledk  simulací pro všechny možné kombinace v lí u 
obou typ  dvoumotorových pohon  s paralelním a sériovým napájením lze formulovat násle-
dující všeobecné záv ry (P st, L., et al., 2008): 

v amplitudových spektrech i výkonových spektrálních hustotách existuje složka o frek-
venci 100 Hz, odpovídající vn jšímu buzení, a dále složky, jejichž frekvence odpovída-
jící frekvencím vlastních kmit  celého pohonu a jeho subsystém . Navíc v p ípad
dvoumotorového pohonu s motory za sebou bylo zjišt no, že v n kterých amplitudo-
vých spektrech a ve výkonových spektrálních hustotách úhlových výchylek h ídelí se 
objevily 3., 5. pop . i 7. harmonická složka vn jšího buzení, tj. složky s frekvencemi 
300 Hz, 500 Hz, 700 Hz. To sv d í o periodi nosti asových pr b h  úhlových odchy-
lek ij s frekvencí kolísání napájecího nap tí o velikosti 100 Hz.; 
rozdíly úhlových výchylek p edního a zadního konce jednotlivých h ídelí s v lí vykazu-
jí v n kterých p ípadech charakter chaotického pohybu, jehož spojité amplitudové frek-
ven ní spektrum je však relativn  úzké (maximáln  do 1500 Hz); 
vzhledem k tomu, že ve všech uskute n ných simulacích byla zvolena stejná  a pom r-
n  malá velikost všech v lí, objevily se pouze v n kterých p ípadech tzv. mezní uzav e-
né cykly, které svými frekvencemi odpovídaly bu  vn jšímu buzení nebo frekvenci 
vlastních kmit  n kterého subsystému; 
h ídele bez v lí jsou namáhány spojitým momentem s výraznými krátkými špi kami o 
velikosti, která je v ad  p ípad  srovnatelná se jmenovitým momentem hnacích motor
a jejich doba trvání je velmi krátká ( ádov  10 s);
h ídele s v lemi jsou namáhány nespojitým momentem s výraznými špi kami o velikos-
tech, které jsou v ad  p ípad  srovnatelné se jmenovitým momentem hnacích motor , a 
s pon kud delší dobou trvání ( ádov  v rozmezí od 10 s do 100 s).
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4. Záv r
V tomto p ísp vku jsou shrnuty výsledky simula ních analýz vlivu rozložení v lí na pohyby v 
mechanické ásti pohonu a na zat žování spojovacích h ídelí ve dvou typech neregulovaných 
dvoumotorových pohon  s paralelním napájením p i kolísání napájecího nap tí motor . Tyto 
výsledky si v žádném p ípad  ne iní nárok na obecnou platnost, ale vztahují se pouze na oba 
typy dvoumotorových pohon  s danými parametry. Nicmén  zvolená metodika zkoumání 
m že posloužit jako model možného p ístupu k obdobným analýzám s ohledem na skute -
nost, že existence v lí ovliv uje dynamické chování pohon  a je tedy t eba t mto problém m
v novat pat i nou pozornost. 
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