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1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z interfejsem uzytkownika §rodowiska LabVIEW i modutu Control Design and
Simulation oraz jego wykorzystaniem jako narzgdzia do modelowania i symulacji uktadow dynamicznych z
wykorzystaniem zmiennych stanu.

Zakres ¢wiczenia obejmuje zdefiniowanie zmiennych stanu, przeksztalcenie modelu matematycznego w celu
uzyskania rownan stanu i wektora stanu oraz zdefiniowanie wektora wyj$ciowego dla zadanego obiektu. Nastgpnie
nalezy zbudowa¢ model komputerowy i wyznaczy¢é przebieg zmiany parametrow wektora stanu i wektora
wyjsciowego.

2. Roéwnania stanu, wektor stanu

Zmienne stanu to pewne wielkosci, za pomocg ktorych mozliwe jest opisanie stanu obiektu lub procesu w
dowolnej chwili czasu t.

Wektor stanu: najmniejszy zbidr wielkosci x(t) taki, ze gdy znany jest zbior (wektor) wartos$ci zmiennych
stanu w chwil to oraz przebieg wielkosci wejsciowych u(t) (wymuszenia i zaktdécenia) w przedziale [to,t], to
mozna wyznaczy¢ przebiegi czasowe zmiennych stanu x(t) oraz wielkosci wyjsciowych y(t) w tym
przedziale.

| u(t)=[u(t), uz(t) ... Uk(b X(£)=[x1(t), x2(t) ... xi(t)] || Y(O)=I ya(t), y2(t) ... yn([b

Uktad rownan rézniczkowych pierwszego rzedu dla zmiennych stanu, rozwigzanych wzgledem pierwszych
pochodnych zmiennych stanu, nazywamy rownaniem stanu, za$ metoda analizy obiektu oparta na
sformulowaniu, a nastepnie rozwigzaniu réwnan stanu nazywamy metodq zmiennych stanu.

Jezeli obiekt zawiera i zmiennych stanu mozna sformutowac i rownan rézniczkowych pierwszego rzedu.
Liczba zmiennych stanu zwykle jest rowna liczbie parametrow, ktore cechujg si¢ dynamika (sg zmienne w
czasie).

3. Wektor stanu a wektor wyjsciowy
Przeksztatcajac réwnania stanu dla przyjetego wektora stanu x(t)=[x1, X2 ... Xi]
dxi/dt mozna zapisa¢ je w postaci macierzowej (przy zatozeniu uk(t)=u(t), gdzie k=1)

T wzgledem pochodnych

Xy a. a 2. % b,
1 4 3y
d|*2 X b,
dt = 8n Ay ()
a, a, a
X. il i2 i 5 b.

Moze by¢ zapisany w krotszej formie jako
x" = Ax(t) + Bu(t)

gdzie: x'- pochodna wektora stanu, u — wektor wejSciowy (sterowanie), x - wektor stanu, A,B - macierze
systemowe, zawieraja zwykle elementy state w uktadzie.
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Mozna zdefiniowa¢ tzw. wektor wyjsciowy dla danego wektora stanu

z = Cx(t) + Du(t)

gdzie: u —wektor wejSciowy, x - wektor stanu, C — macierz wyj$ciowa modelu obiektu (jak zmienne
wejsciowe zalezg od sktadowych wektora stanu), D — macierz przej$cia modelu (jak zmienne wyj$ciowe
zaleza od wektora wejsciowego— zwykle D=0).

Wykorzystujac wektor stanu oraz wektor wyjsciowy mozna zbudowaé schemat blokowy uktadu.

Wyznaczy¢ wektor stanu dla uktadu drgajacego i zbudowaé model symulacyjny.

«W| g
Przyklad:
F(t)
‘x(t)
kél |c
T

Wektor stanu:

Po uporzadkowaniu:

W celu okre$lenia macierzy systemowych A 1 B
wygodnie jest uzupelni¢ rdOwnania dla wszystkich
zmiennych stanu wstawiajac zera, gdy dana zmienna
nie wystepuje w rOwnaniu:

Stosujac zapis macierzowy otrzymuje sie:

Chcac obliczy¢ site w sprezynie Fx oraz np. op6r Fe
podczas ruchu:

Wektor wyjsciowy:
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d|x 0 1 X 0
— = + F(t)
dt| v -04 -02|v 0,2
F, 2 0fx 0
= +| [F(t)
F, 0 1(v 0

Model komputerowy w LabVIEW z wykorzystaniem petli symulacyjne;j:

Dla wartosci parametréw m=5, c=1 1 k=2:

Wiektor wyjsciowy

of [[AILE]
[C]

P State-Space Configuration

e Parameter Information
MIMO = Parameter source Model Dimensions
Configuration Dialog Box |~ Inputs States Outputs
Parameters = = Ty r e
Parameter Name  Value A 1 = 2 = 2 =
states Outputs
® initial state (x0) [00] 2 2
® reset? False
® reset state ()  [0] " - A B
v x0 x1 u0 xo x1 UD
£ 2 X0 [ 1 0
x1 -04 -02 02 xo 0 l 0
Preview
C D
x1 -0,4 -0,2 02
yo 2 0 0
dx/dt = o1 x(t) + o u(t) y1 (] 1 0
-04 -02 02 c D
v = [(2) ?] (0 + m ) yo 2 1] 0
1 0 1 0
e y
Preview
0 1 0
dx/dt = x(t) + u(t)
0,4 0,2 0,2

20 0
y(t)= x(t) + u(t)
01 0

W oknie konfiguracyjnym State-Space Configuration nalezy ustawi¢ parametry:
Polimorphic instance: MIMO
Model Dimensions:  Input: 1
States: i gdzie i jest liczbg zmiennych stanu x;(t) (tutaj 2)
Outputs: n gdzie n jest liczba sktadowych wektora wyjsciowego yn(t) (tutaj 2)
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wielko$ci wyjsciowych dla zadanego

Jako rezultat zostang wys$wietlone przebiegi czasowe zmiennych stanu i

wymuszenia (w tym przypadku skok jednostkowy — StepSignal)

Wektor stanu Wektor wyjsciowy
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g i IRRF, N é i — ! N
% 04 i 1 5 if Yol S
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ot
0,2 e e (] ) A L L e R | 0,2 vy s o s e s | S T L { ' ] P |
0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50 0 25 5 7,5 10125 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 47,5 50
Czas

Czas
UWAGA: zwrdci¢ uwagg na czytelno$¢ wykresow i w razie konieczno$ci zmieni¢ czas trwania symulacji.

4. ZADANIE
Wykona¢ symulacje fazy rozruchowej silnika pradu stalego z wykorzystaniem modelu zmiennych stanu.

Moment obrotowy T jest zwigzany z natezeniem prgdu i w
obwodzie za pomocg wspotczynnika proporcjonalnosci K,
zas indukowane napiecie e jest zalezne od predkosci
kqtowej wirnika wedlug nastepujgcych rownan

Uproszczony model silnika :

T=Ki

e=Kco=Kd—e
dt

b

Wykorzystujac prawo Kirchoffa dla obwodu elektrycznego oraz rownanie dynamiki ruchu obrotowego wirnika mozna

zapisaé

LE +Ri=V- K@
dt dt
2

100,
dt dt

Lub po przeksztalceniu :
d_1 Rivvox®
L dt

dt

2
ﬂ+:l[1<i_b@j
dt? J dt

- . . do . . do
Przyjmujemy zmienne stanu x;=i oraz X2=E - wektor zmiennych stanu z = [xl, X, ] = [1,3} .

2
ze a0 = i(@) = dditz oraz podstawiajac U=V otrzymuje si¢

Biorac pod uwage,
ac p £e a2 delde



d, R K 1 &, R K 1

__.Xl__.X2+_.U —:——.Xl__.xz__.U
dt L L L lub dt L L L
dX_Z:E.Xl_E.Xz dX_ZZEXI_EX2+OU
dt J J dt J

Zapisujac wektor stanu w postaci macierzowe;j:

_R K 1
L L -
X3 X2
K b 0
J J

Nalezy wyznaczy¢ predkos$¢ obrotowa wirnika n [obr/min] oraz moment T [Nm]:

T=K-i=K-x;
30 do 30
n=-"—»w—-——--:- X2
T d =
Stad wektor wyjsciowy y=[T, n]:
K 0
0
= +
30
n 0 221X |y
T
Parametr | Nazwa Wartos¢ | Jednostka
R opdr elektryczny 3,3 Q
K stata mechaniczna silnika 0,028 Nm/A
L indukcyjnos¢ 2,75 pH
Jw moment bezwtadnosci wirnika 9,64-10° kg\—mz
b wsp. ytumienia mechanicznego | 0,000001 Nms

W sprawozdaniu nalezy zamies$cic:
1. Posta¢ macierzy A, B, C, D po uwzglednieniu zadanych parametrow.

2. Kod programu (Block Diagram)
3. Zapisane wykresy.
4. Komentarze i wnioski dotyczace wynikow symulacji.



