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A DC-motor dinamikus leirasa

Villamos egyenlet

a fesziltség hurokra alkalmazott Kirchoff torvény

di
Lr—; + R,i, =v, (t) — k,w

R, L,
O_

—

I

Vr lve Ve = kma)
!

Mechanikai egyenlet:

a forgasra vonatkozo Newton torvény

dw ,
KA ]rE"'me = Ky

Y,

v, - aforgoresz kapocsfesziiltsége

i, - aforgorész arama

R, - a forgoresz villamos ellenallasa

L, - aforgoresz induktivitasa

w - a motor fordulatszama
(szogsebesseg)

J. - aforgorész tehetetlenségi
nyomateka

k., - nyomatektenyezo

WUy, - Viszkozus surlodasi tényezo

v, - elektromotoros ero - indukalt
feszliltség

T.. - a motor altal kifejtett nyomaték

T = kmiy



A DC-motor dinamikus leirasa

Elsérendi differencidlegyenlet  m===>  Allapotteres leiras

rendszer
dw . d . Um km :
]TE+uma)—kmlr dtw_ ]rw+]r Ly
di, . d  kn R 1
LTE + R, i, = v, (t) — kjw T = L w L i+ L v, (1)
Allapotvaltozok: szogsebesség és aram
bk ; x=[]
TR A A =
dtli ko, R.|Li 7 r X = AX + Bv
- Lr Lr- y = Cx

§o% A kimen.eti egyenlet y = [1 0] [w] Ez esetberj a kimen(?t:
Y lehet pl.: l a sz6gsebesség



A DC-motor dinamikus leirasa

Atviteli (transzfer) fliggvény szarmaztatasa:

A Laplace-transzformacio alkalmazasa

dw
]rE + Umw = ki, Urs + un)Q(s) = kL. (s)

di
Lr_; + Ryl = vy (8) — kpw (Lys + R)I-(s) = V,.(s) — kpQ2(s)

Kifejezzuk Q(s)-t és I.(s)-t ...



A DC-motor dinamikus leirasa

(J,-s + u)Q(s) = k, L-(s) Az 1. egyenletbdl:
Jrs+ 1
(Lys + R () = V() = km@(s)  Ip(s) ==———0(s)
m
Behelyettesitve a 2. egyenletbe:
Km
Q —
(s) = (J.s + ) (Lys + R,) + k2, Vr(s)
Km
Q(s) =
) JrLys? + UpRy + Lypim)s + Rypim + ki Vrls)
k., 1
Q(s) =
() R,y + km 1 _|_]rR + Ly s + JrLy SZ r ()

Ryt + ki~ Ryt + ky



C%JDQ Rr.um + k?n Rr.um + km

A DC-motor dinamikus leirasa

(J,-s + u)Q(s) = k, L-(s) Az 1. egyenletbdl:

(Los + ROL(S) = Vi(s) — kmQ(s) () = — 1 (5)
Jrs + Um

Behelyettesitve

a 2. egyenletbe: :

(Lys + R)I.(s) = V.(s) — i L.(s)

Jrs + Um
Jrs + Um
[.(s) = I.(s
O = s T Gs + Ry 118 7
Jrs + Um
L.(s) = I.(s
r( ) ]T'LT'SZ + (ITRT' +Lr.um)S+Rr.um +k7%’l r( )
k 1+‘[{_r5
L.(s) = e : £ V. ()
AN r R, + k2, 1+]rRr+LrﬂmS+ JrLy — 52 "



Atviteli fliggvények

A szogsebessegre vonatkozo atviteli fuggveny:

k. 1

R,y + k,gn | 1 _I_]rRr + Lr.uzms + JrLy . g2
Rytim + kpy Rytim + ki

A motoraramra vonatkozo atviteli fuggveény:

km 1+]—rS

— \ m
R i, + kZ JrRy + Lyl s+ JrLy 52
2 2
Rytim + ki Rypim + ki

Az aram szoros 0sszefliggésben van a nyomatékkal: T,,, = k., I

k2 1+ ]—TS
Wy (s) = = o
r/v R,y + k?n 1 _l_]rRr + Ly lim s+ JrLy g2
faya Ryttm + k2~ Repim + k&,



Q-atviteli fuggvény

A szogsebessegre vonatkozo atviteli fuggveny:

W(s) ko 1
s) = -
Ry, + k%l 1 _I_]rRr + Lyl s + JrLy g2

Retim + ki = Ryt + ky

Masodrendu alulatereszté alaptag:

Erdsités (gain) — G W(s)=¢G -

Torésponti frekvencia — w, 1 + 2¢ s + i
Csillapitas — ¢ Wo~  wp
_ K ;= JrRy + Lyt - Ryt + ki
— — ) =

Rrim + ki JIRy Ryt + k2,) JrLy



Az atviteli fuggveény polusai

Az atviteli fUggvény polusai: s? + 2{wys + ws = 0 gyokei

—2{wy + \/4(2(»3 — 4w§ _ —2¢wo * Zwo\/ﬁ — (_g

_ 2 _
P12 = 2 = > + /¢ 1) Wy

Behelyettesitve a fizikai paramétereket:
| Rt ( JrRe + Lyt )2 | (Rt R
o \/]rRr (Rypi, + krzn) B \ \/]rRr (Rypim + k%l) JrLy

_ —rRy + Lypiy) \/(]rRr + Lytt)? — 4(Rptn + k)] Ly
P12 = 2L
rlr

A polusok lehetnek valosak, vagy alkothatnak
konjugalt komplex part.

9



Az atviteli fuggveény polusai

Valos polusok:  (JR, + Lyp,)? — 4(Rphy, + k2)J) Ly = 0
kis atalakitas utdn  (J. R, — L, py, )% — 4k2,J..L,. = 0

~( Ry + Lyptyn) £ v UpRy + Lptt)? — 4Rty + k2] Ly
2L,

P12 =

UrRy + Lytiyy) > \/(]rRr + Lypim)? — 4(Ryppiy + k?n)]rl'r Negativ értéki
UrR, + Lr.um)z > (JrRy + Lr.um)z — 4(Rypi, + k%n)]rl‘r valos polusok:
5 a stabilitas teljesul.
0> _4(Rr#m + km)]rLr

Hatarhelyzetben:  (J,R, — L p;,)* — 4k2 )L, =0

, ST O . ]rRr'l'Lr.um
kétszeres multiplicitasu polus P12 = —
2JrLy

SIA

o Negativ értekl valos polusok: a stabilitas teljesul.
Y,



Az atviteli fuggveény polusai

Konjugalt komplex poluspar: (Ur-R, — Lypiym)* — 4k5J L, < 0

~ —UrRy + Lypi) £ i 4Ryt + k2)Jr Ly — UrRy + Lyrtyy)?
P12 = 2] L
r~r

A polusok valos része negativ: a stabilitas teljesul.

Val6s polusok: Konjugalt komplex poluspar:
— mivel a stabilitas garantalt —

aperiodikus beallas csillapodo periodikus beallas

Megjegyzés: a DC motorok fizikai kialakitasa folytan a nyilthurku

A atviteli fliggvényik fliggvényik pdlusai a gyakorlatban valésak.
& 1



Példa: egy DC motor paraméterei

FAULHABER 1724 006 SR tipusu motor

k. a motorra vonatkozd nyvomatéktényezd 6.59- IU_SNTm

Ry a forgorész elektromos ellenallasa 3.41€)

L, a forgoresz induktivitasa 75-107H

J, a forgorész tehetetlenségi nyomatéka 1g-em? =107 kg-m?

Szamitas atjan meghatarozhato:

fim aforgorész és allorész kizott hato viszkozus surlodasi tényezd 1.9987-107° N m-s
Tovabbi jellemzd adatok:

Wmae Uresjarasi (maximalis) fordulatszama 8600rpm = 900%@

Unom nominalis elektromos kapocsfesziiltség 6V

Ip tiresjarasi aram 20mA

T'rr surlodast nvomaték 0.13mN -m

12



Nominalis modell: 2 valos polus

Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

B Figure 1010: DC maotor: Frequency Response

= o

= Ho =

SA
Y

Bode diagram

Polusok
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Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

Nominalis modell: 2 valos polus

I Figure 1020: DC motor: Impulse / Step response o a8 = I Figure 1000: DC motor: Pole/Zero locations = e e
4
x 10

Impulzusvalasz, Polusok
egységugras-valasz
14



Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

Elhangolt modell (L, x 10): konjugalt komplex poluspar

B Figure 1010: DC maotor: Frequency Response

= o

B Figure

1000: DC motol

r: Pole/Zero locations

= o ==

SA
Y

Bode diagram

Polusok
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Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

Elhangolt modell (L, x 10): konjugalt komplex poluspar

B Figure 1020: DC motor: Impulse / Step response EI@ I} Figure 1000: DC motor: Pole/Zere locations EI@
+
x 10

Impulzusvalasz, Polusok
egységugras-valasz
16



Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

Elhangolt modell (J, / 10): konjugalt komplex poluspar

B Figure 1010: DC maotor: Frequency Response

= o

B Figure

1000: DC mot

or: Pole/Zero locations

[ Mo =

SA
Y

Bode diagram

Polusok
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Példa: egy DC motor atviteli fuggvénye

Elhangolt modell (J, / 10): konjugalt komplex poluspar

B Figure 1020: DC motor: Impulse / Step response =N BN =< I Figure 1000: DC motor: Pole/Zero locations =
5
x 10

Impulzusvalasz, Polusok
egységugras-valasz
18



A paraméterek meghatarozasa

|dentifikacio: black-box modell alkalmazasaval - méresek utjan

W(s) =G

"1+ bs + as? G,a, b paraméterek becstilhetok
ST das

Méreés:

* Ismert bemeneti jellel gerjeszteni (pl. ugras, ugrasok sorozata,
szinuszos, periodikus jel, stb.) és mérni a kimenetet.
 Tetszoleges bemeneti-kimeneti jelek meérése (/0 identifikacio).

|dentifikacios eljarasok:

« Gorbeillesztés, least-square eljarasok.
« AR, ARX, ARMA, ARMAX modellillesztések.
 Subspace (altér) modszerek.

=) pl. Matlab® System Identification Toolbox™

19



A paraméterek meghatarozasa

A fizikai paraméterek meghatarozasa:

k
G =" " "jl_ 2 k_,u..J].,R, L. -5 paraméter, 3 egyenlet
rrm m
J-R, + Ly, R, L, - katalogusadatok, ill. egyszer(
- R i, + k2, modszerrel megmeérhetok
_ JrLy k., u., . az egyenletek megoldasaként
Rty + k2, meghatarozhato
. I2 — bL.R, + aR?
m 2
I2G
, , (bL, — aR,)(L? — bL.R, + aR})
A megoldas (nem reszletezve): u, = [ig2
r
] L2 — bL.R, + aR?
=a
SIA r 1362

20
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