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Opgave nr. 2

Valgfri modelleringsopgave
DC motor

Indledning:

Vi skal i denne opgave opstille en matematisk model for en DC seriemotor, der kan drives med AC
og sa kaldes en universalmotor. Data for de enkelte komponenter er vist pa figuren, alle data er
opgivet i SI enheder, dvs. ohm, volt, osv.

P =325W R =060 2
f =50 Hz R.=R +R =0,10Q .

U =120 V L, =0,001H .
[ =275A L. =0,026 H

n =2800rpm  J=0,015 - -
R=R +R, L=L +L, 5

Fig.1 Data og model for universalmotor (Bemerk at R,, = R, + Ry)

Vi skal i opgaven opstille en ulinezer model for motoren pa integralform. Det er primeert motorens
vinkelhastighed wm og sekundart ankerstrammen ia vi gnsker at bestemme. Vi opstiller motorens
differentielligninger:

U=Ea+R-Ia+L-iIa Ligning 1
dt
d -
1,-1,,=J—o, Ligning 2

Endvidere geelder falgende sammenhange for DC-motoren :

E=ko o, Ligning 3
T =k-®-1, Ligning 4
k-CD=f(IH) Ligning 5
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Sammenhazng mellem la og E, malt ved wd = 122 75 radfs
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Fig. 2 Ulinear sammenhzang mellem 1, [A] og K- & w, [V], w, = 122,75 ™

Udfra de opstillede ligninger veelges w,, 0g I, til tilstandsvariable, da disse begge indgar i
ligningerne med deres 1.ordens afledede.

Omskrivning af ligninger
Omskriv ligningerne 1 og 2, saledes at de fagrste ordens afledede af de to tilstandsvariable
bliver isoleret. Farst kigger vi pa ligning nummer 1

U=Ea+R-Ia+L-iIa Ligning 1
dt
Farst flytter vi alle lede pa samme side
U-E,—R-I, :L-ila
dt

Sa dividerer vi med L pé begge sider og flytter differentialleden s den stér pa venstre siden

d U-E —R-I,

—I, = Ligning 6
dt L
Nu skal samme laves ved ligning nummer 2
d -
T/'n _Y;HSZ = J._a)m ngnlng 2

dt

Her sattes alle eendringer i et trin
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d L~ Ty i
-, =— Ligning 7
dt J

Ligninger pa integralform
Omskriv de to ligninger til integralform, da det er den foretrukne form nar vi senere vil

implementere modellen i Simulink. Ferst kigger vi pa ligning nummer 6 og vi integrere pa begge
sider.

—E —R-1

J.iladt = J.Mdl

dt L

Her anvendes reglen at
J'iladt =1,
dt

S4, nu er muligt at skrive ligningen op igen
/- I U-E,-R-I,,
Til sidst kan vi flytte L udenfor intergralet og sa fas den endelige integralform af ligningen

Iaz%j(U—Ea—R-la)dz Ligning 8

Vi er ikke helfeerdig med integralformen. Nu skal vi kigge pa ligning nummer 7, som ogsa skal
omskrives til integralformet. Vi starter pa samme made som fgr med at integrere pa begge sider

d T —-T
[ ,dt = [2—t2r dr
dt J
Her springer vi sa over et trin og skriver straks den endelige ligning op
=— I ,ast Ligning 9

Lineser model
Antag i farste omgang at motoren er linezr og afles passende veerdi for K; i det linegere
udtryk:

k-d=K -1, Ligning 10

Opstil herefter den lineaere model pa tilstandsform, idet U og Ty er input og i, 0g w,, er
output.

e Der bliver brug for det du har leert i Modelleringsmodulet Lektion 5 om Linearisering
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Vi starter med antage at motoer er linegr og vi prgver at finde passende veerdi for K; i tidlige
neevnte udtryk her for oven. Med lille hjeelp af magtest.m script filen i Matlab kan £, findes udfra
valgt 7, stramveerdi. Vi veelger er punkt pa magnetiseringskurven i script filen (som er akurat den
samme kurve som er givet med diss opgave) som ligger i det omrade hvor den er tilnaermelsesvis
lineaer. Vi veelger 1, til 2 A og E, findes til at vaere 35,54 V. Sa setter vi disse data ind tilhgrende
ligninger (3 og 5). Fordi vi antager at moteren er linezr sa beskrives ligning 5 udfra ligning 10.
Hvor K; er faktor til tilneerme stremmen £, til linezr.

E=ko o, Ligning 3
k-® :f(la) Ligning 5
k-®=K, -1,

For vi indsaetter vaerdierne i ligningerne sa leger vi lidt med disse to ligninger (3 og 5). Farst
isolerer vi k - @ i ligning 3.

og isolere K;, her vaelges w,, = wqy= 122,75 Y

K, = E, Ligning 11
w, 1,
35,54

17 12275-2.0

=0,145
Nu skal opstilles linezere model pa tilstandsform, idet U og Ty, er input og i, 0g w,, er output. Nu

har vi et system med to input og to tilstandsvariable. Vores model vil da vera pa formen

dx,
= Sy i)

dx,
= Sotes i)

Som kan sa skrives pa tilstandsform

dﬂ:A-A}?+B-Aﬁ
dt

Hvor 4 og B er koefficienter der varierer med arbejdspunktet. Hvis arbejdspunktet er konstant, sa

vil 4 og B veere konstante og modellen der beskriver afgivelser fra arbejdspunktet vil da veere
lineeer.
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d U-k-®w,-RI,
dr ° L

d k.®.lﬂ_]—;d8‘[
w, =———+—
dt J

Indsettes K-@=K 1, i de to ligninger du er naet frem til lige herover fas falgende.

d, U K, R,
dt L L L
ia) :Kl.la.] _];ast
a " J " J

Af ligningerne kan vi se at der kan opstilles to 1. ordens differential. ligninger, det vil sige, et 2.
ordens system. Du kan ogsa se at systemet ikke er linezrt, da systemvariablerne, 7,09 w,,
multipliceres og /, optreeder i anden potens.

Derfor laver vi linearisering. Det gares i et udvalgt arbejdspunktpunkt kaldet A. Lineariseringen
foretages ved hjeelp af en Taylor udvikling.

De fundne ulinezre differentialligninger kan, som vi ogsa har skrevet, skrives som:

ax, _

dx,
dt h ﬂ(XI'XZVuI'l‘Z) Og E o fz("lvxzﬂlvuz)

Ved en linearisering, i punktet A, af de ulineere differential ligninger bruges fglgende:

dAx, _6fy
dt  ox|,

dix, _of,
dt ox |,

'Axl+%

ox,

.Ax1+%

ox,

A

A

'A)C2+%

.Ax2+%

ulA

ulA

“Au, +

“Au, +

Ohl A,
2
Uy,
Sfa| A,
2
U, |,

Udfares ovenstaende differentiering af funktionerne £, 0g ;i forhold til hver variabel fas fglgende

linesere model i punktet A.

dAX, _(_ k-,
dt L
dAX, _(2-1{1-10
dt J

_£ 'Ax1+ _Kl'la
L L

e

j-Ax1+(0)-Ax2+(O)-Aul+(—%J-Au2

j-Aul +(0)- Au,

I ovenstaende ligninger skal veerdien for 7,09 w,, i det valgte arbejdspunkt indszttes.

Modellen kan ogsa skrives pa tilstandsform, stadig ved det valgte punkt A.
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dAx

—=A-Ax+B-Au
dt
Hvor,
Oh o4 Oh o4
e ox, Ox, 0g B= ou, ou,
ox;  0x, ||, ou;  ou, ||,
Udfra disse sa kan vi finde tilstandsmodelet
oh o4 oh o4
d{xl} ox, Ox, {xl} ou, ou, | _
— = : + -Au
dt|x,] |0f, 0L |l%] |0/ 2/
ox, ox, ou, ou,

Hvis vi indsatter veerdier ind, men farst bogstavsveerdier

ko, R K-l 1
dH Ll H L
— = . + -Au
dt| x, 2:k -1, 0 X, 0 1
J J
0145-12275 0,7  0,145-2 1
i{xl} 0027 0027 0,027 '{xl}_m A
dt | x, 2:0,145-2 . ol |, 1
0,015 0,015

d| x —685,14 -10,74| | x, . 37,04 0 A
R — . . u
dt| x, 38,67 0 X, 0 -66,67
Igen skal vi ved beregningen af de to matricer indsette veerdier for 1,09 w,, i det valgte

arbejdspunkt A.

Og ligningen for output ser saledes ud:

Ai, 1 0| A 0 0||AU
Ay = = . + .
Aw, 0 1||Aw, 0 0|7,
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