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Topologie uktadow przeksztattnikowych dla
napedow DC (wersja 1 — naped jednokierunkowy)

: -
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Topologie uktadow przeksztattnikowych dla
napedow DC (wersja 2 — naped jednokierunkowy)

Mozliwa zmiana kierunku pradu twornika (hamowanie)

Lech M. Grzesiak



Naped pradu stalego z przeksztaltnikiem
DC/DC zasilany ze zrodia AC
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Naped pradu stalego z przeksztaltnikiem
DC/DC zasilany ze zrodia DC
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Naped pradu stalego — schemat zastepczy
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Model matematyczny silnika DC
(rownania stanu)

d .
E'a(t) =

d _
EQ(U =

Lech M. Grzesiak



Model matematyczny silnika DC

%x(t) = AX(t) + Bu(t) + Ez(t)

| ) )
X(t) = [ o) } u(t) = [Ua®], 2t = [Mo(t)]

_Ra ¥ I
L L L.
A — \Pa * |, B= La | E =
5, U 0
VA
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Model matematyczny silnika DC
2(5) = [Ua(s) - POQE)] o

+ Ra
Q) = [¥ia(s) -~ Mo(5)] 5.
Te = ;: Tm = Jx;Rza
L
a(5) = [Ua(S) — ¥OAS) STe -~

Q(s) = [Pia(s) ~ Mo (5)] 5.5
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Model silnika DC

omega
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Model matematyczny przeksztattnika

Ua(s) _ Gp(S) = kpe—sTp

Us(S)

p(S) - 1+sTp

Lech M. Grzesiak
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Schemat blokowy zespotu napedowego

(przeksztattnik + silnik pradu statego)

1/Ra |12 1/22
Te.s+1
mech

Twornik
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Model matematyczny silnika z przeksztattnikiem

|a(t) _ ia(t) _ ig(t) + —ua(t)

EQ('[) = —Zla(t) - _Mo(t)

d k_ _
at Ua(t) = us(t) T, ua(t)
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Zapis macierzowy modelu silnika z przeksztattnikiem

Lech M. Grzesiak
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Zapis macierzowy modelu silnika z przeksztattnikiem

'a(l) Us(t)
Xsp(D) = | Q1) Usp(t) =

Ua ) L Me(®
- _ . _

T L Tl 0 0

I

Asp — Jiz 0 0 Bspw — 0 )

K

i 0 0 —% ] i % 0 .
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Model symulacyjny
(zapis w postaci rOwnan stanu)

IER

us S

IER

Mo ua
Model matemat. ia

Przekszt+S1Intk opega
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Zapis macierzowy modelu silnika z przeksztattnikiem
(wersja alternatywna)

Usp () = [Us(D)], Zsp(t) = [Mo(t)]

0 0
BSpW: 0 5 ESpW: —Jl_z

Kp

T 0
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Badanie wlasciwos$ci dynamicznych silnika pradu statego

1

2(s) =

TeTmS2 -+ TmS + 1 — O

TeTmS +Tm S+1

A>0 Tm > 4Te
—1/Tr2n—4TeTm B _<1+\/1_ ftI'1r:1e >
°1 = TeTrm - T,
4T,
~Tm+ T3 —4TeTh —(1— T )
Sy, =

2TeTm - 2T,
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Przeksztalcanie transmitancji silnika pradu statego

TeTmS?2 +Tms+ 1 = TeTm(s —S1)(S—S7) =

TeTmS152<% - 1)(38_2 — 1) = -re-l-mSlSz(—SS—1 + 1)(—53—2 + 1)

T =—-5, oraz T, = —4-

—<1+ - ) —(1— L )
TeTm 2Te 2Te (1 + ST})(l + ST2)

4Te
= TeThm 4Tm (14T +5T2) = (1 +ST1)(1 +5T))
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Transmitancje silnika pradu stalego

1 1

Ua, (S) v _ v
TeTms? +Tm3+1 (1+sT1)(1+4sT;)
Jz T
~Lg Tm_
Uaala(s) _ 2 _ Ra S
(1+ST1 )(1+ST2) (1+ST1 )(1+ST2)
Ty > 4T,
JzRa 4 La
Wy Ra
Jz > 4|;I; La
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Transmitancje zespotu
Przeksztattnik + silnik pradu statego

Kp

Q(s) Us, K7
Us(S) (S) (I+sTp)(1+ST1)(1+ST>)
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego

Mo KR(1+sTR)/s
I} ne TR.s+1 |:
ref. d =
omega :
Regulator !
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego

Mo
J' ’ - 113z omega
ref. 1/Ra . i S ofnega
omega | Tes+l |~ mech
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Reg.
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omega
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Kryterium modutowego optimum (1 duza stata czasowa)

GO(S) = Ks
IT (1+T,s)
v=I
_ 1 _
KR =3kTe> TRT T

n
ﬂ_>>Tg=§:Tv
v=2
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Kryterium modutowego optimum (2 duze state czasowe)

Go(S) =
IT (1+T,s)
v=I
GR(S) _ KR 1 +STRS
KR _ 1 T% + T1T2 + T% TR

2Ks (T +T)T Ty

n
TLT2 >> Ty =) T,
v=3
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Kryterium symetrycznego optimum (1 duza stala czasowa)

Go(s) = s
(1+Tis) IT (1 +17,)
u=1
Gr(s) = Kr 1 -I—STRS
T
Kr = C Te = AT
N 8K T2 " >

m
T >> Tx =Z ("

u=1
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Kryterium symetrycznego optimum (catkowanie w obiekcie)

Go(s) = s
(1+Tis) IT (1 +17,)
u=1
Gr(s) = Kr 1 -I—STRS
T
Kr = C Te = AT
N 8K T2 " >

m
T >> Tx =§ ("
u=1
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Kryterium symetrycznego optimum (2 duze stale czasowe)

Go(s) = — s
IT (1+T,s) H (I +7,5)
v=1] pu=1
1 + Trs)?
GR(S)zKR( SR)
1T,
Kr = : Ter = 8T
128K, T2 " *

m
TLT, >>Ts =) 1,

p=1
Lech M. Grzesiak
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Dobor nastaw regulatora wedtug kryterium
modulowego optimum

| / 1 duza stala czasowa

2 duze stale gzasowe |
! ! ale optymallzaCJa jak dla ! !
L e T e e

Lech M. Grzesiak
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego

Mo KR(L+sTR)/s ..
J I TR.s+1 |
ref He P 1/Ra
) : |- S : ia
omega : ign Te.s+1
: : Przek
Regulator Twornik
predkosci

-

\

Jak optymalizowac regulator ?

Kryterium modulowego optimum

Kryterium symetrycznego optimum
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Optymalizacja regulatora predkosci

RQ nastawy z kryterium modulowego (niebieski) lub symetrycznego (czerwony) optimum
15 I I I I T T |

Q [rad/s]

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
czas [s]
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Regulacja pradu twornika

KpRI
J —Pp|t +

> 11z omega
ref 'a_> 1/Ra b oega >
) - + ia i S
ia 1 ign Tes+1 ’
: J_> Przek mech
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ua I
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omega
ia
ua
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Regulator pradu PI
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Regulacja predkosci 1 pradu twornika

Mo

ref.
omega

> 1

Reg.
Omega

Reg.
ia

I

1/Ra

.

Te.s+1

i 11z
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Twornik
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Lech M. Grzesiak

34



Regulacja predkosci katowe;j
(kryterium symetrycznego optimum)

1
GrRiap [+2Tps

G — k4
00mega (142Tps)J2S

G B Y
oOmega (142Tps)(1+J28)
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Regulacja predkosci katowe;j
(kryterium symetrycznego optimum)

Tromeg = 41Tp

Jz

K = L
ROmMega 8‘PT%
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katowe]

SCl1

4

Regulacja predko

RQ nastawy z kryterium symetrycznego optimum

[s/pe] O

czas [s]
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Q [rad/s]

12

10

Regulacja predkosci katowe;j
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Kryterium Zieglera-Nicholsa

«  Wstaw regulator proporcjonalny P
0 transmitancji

» Zwigkszaj wzmocnienie az do wystapienia
niegasnacych drgan (stala amplituda).

« Zanotuj warto$¢ wzmocnienia krytycznego.

* Dlaregulatora PI o transmitancji

» Dobierz parametry z zaleznosci:

kr = 0,45k, oraz

Lech M. Grzesiak

GR(S) — kr

I(r / kkr

GR(S) _ kR 1+STR

STr

TR — O, 85Tkr
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Regulacja potozenia katowego wirnika silnika pradu
statego - podporzadkowane obwody regulacji pradu 1
predkosci 1 potozenia

I

Mo

Polozenie >

|~

KpR3 T
> * KpR2 a2
ref. i I KpR1 a RL Omega
Polozenie [ ] _ _|_>* ref” | ¥

1/TiR3 5 X R3 - _|—P+ TS _

B 1/TiR2 « RO » _|_>* - ia

1TiR1 S x_R1 Przeksztaltnik

+

A=

| =
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Regulator PI z ograniczeniami

prop

—>
ror su wy jscie
integr

Integrator

Lech M. Grzesiak
sym
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator z ograniczeniami

Mo

aR
J — - 132 | omega
ref. . Us wa P 1/Ra L N s Jmega
Omega Saturation > Tes+l i

XR Przek mech
Twornik
Integrator
psi}<
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulatory z ograniczeniami

" 11z
1/Ra ) = [onfeoa
=T>ipsi g s
Tes+l

mech

Twornik

. Przekl - 1
= i
filtr on/off

omega
ia
ua
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulatory z ograniczeniami

RQ z ograniczeniami

15

Q [rad/s]

| | | | | | | |
0 0.02 0.04 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
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-20
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu

d _
Ysp = CspXsp
ia uSp — US
Xsp — Q
Us Zsp = My

Lech M. Grzesiak
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego

- regulator stanu

0 Bsp =

Cp=| 010 |

Lech M. Grzesiak
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu

ia
. >
J o > x'=Ax+Bu L | 13 Omega
y = Cx+Du Omega
Mo Model silnika T U@ L »
z przeksztaltnikiem ua
K(2) Omega ref
Omega]ref
Omega_ref K(3) }47
Mo I
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu (optymalizacja LQR)

uSp — —KXSp =+ Ql’ef

j(x QXsp + UL RUsp)dt

Q>0 oraz R>0

Lech M. Grzesiak
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu

d _ ref
EXSP — AstSp — BSpKXSp + BspQ

%Xsp — (Asp — Bsp K)Xsp -+ BspQref

Lech M. Grzesiak
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu

vq:v " " "
'K="'0.62976' '0.92561"  '2.1942
'BE=" '-14760.9117" '-154.9573" '-11.9972'

'q:' '20' '1' |1|
‘K=" '6.5044' '0.89648"'  '2.2235'
'BE=" '-14757.3792" '-358.3325' '-5.1893'
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Regulacja predkosci katowej silnika pradu statego
- regulator stanu
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Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

Jesli chcemy uzyskac¢ likwidacj¢ uchybu ustalonego
po wystapieniu zaktocenia (zmianie obcigzenia)
nalezy rozszerzy¢ regulator o czes¢ calkujaca.

Wprowadza si¢ w tym przypadku dodatkowa zmienna
stanu p.

Rownania stanu mozna zapisa¢ po pominigciu
zaktocen w postaci:
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Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

urucho'gl0_04 dane_Igr_int_nowe.m'

Omega_ref

STk

— > X' =Ax+Bu |
> y = Cx+Du Omega

silnik z ua

przeksztaltnikiem

K(2) }4
K(3) }4

Lech M. Grzesiak
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Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

Asp O

Csp O

Bsp O

0 -1

Lech M. Grzesiak
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Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

Lech M. Grzesiak 55



Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

A Asp O . Bsp
Csp O 0
_ ) — .
F| — 1 CI B |: Csp 0 :|
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Regulator LQR z likwidowaniem uchybu ustalonego

= AiXi + Biu; + F;Qref

dt

Nowe macierze wspolczynnikow wag beda:

Qi

Q O
0 qp

Ri =R
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