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1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie symulacji pracy silnika pradu stalego z wykorzystaniem
pakietu oprogramowania LabVIEW Simulation Module. Symulacja obejmuje formutowanie modelu
matematycznego oraz budowe odpowiadajacej mu struktury graficznej w programie LabVIEW.
Badane jest zachowanie si¢ silnika przy sterowaniu w petli otwarte;.

2. Model fizyczny silnika pradu stalego i réwnania ukladu.

Rysunek 1 przedstawia obwod elektryczny twornika oraz model wirnika.

Rys. 1. Obwod elektryczny twornika oraz model wirnika

Do przeprowadzenia symulacji przyjeto nastgpujgce parametry:
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Wykorzystujac prawo Kirchoffa dla obwodu elektrycznego oraz rownanie dynamiki ruchu
obrotowego wirnika mozna zapisaé

L%+R1=V—K%

d’0 . do @
J—+b—=Ki

dt? dt

Przyjmujac, ze napigcie V jest sygnatlem wejsciowym a kat obrotu 6 sygnalem wyjsciowym,
transmitancj¢ operatorowg uktadu mozna zapisa¢ w postaci:
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Uktad rownan (2) mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci
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d0 1 do @
b) —t= —(Ki - b—j

dt J dt

w ktorym przyspieszenie katowe jest sumg dwoch sktadnikow (jeden ,,dodatni” i jeden
»Lujemny”) pomnozonych przez odwrotno$¢ momentu bezwladno$ci wirnika za$§ pochodna
pradu jest sumg trzech sktadnikow (jeden ,,dodatni” i dwa ,,ujemne”) pomnozonych przez
odwrotnos¢ indukcyjnosci obwodu.

Przyktadowy kod programu graficznego pokazano na Rys. 2.

Element Integrator 1 jest odpowiedzialny za operacj¢ catkowania réwnania 4a (prad) za$ element
Integrator 2 jest odpowiedzialny za operacj¢ calkowania réwnania 4b (przyspieszenie katowe). Z
punktu widzenia pracy silnika istotna jest analiza predkosci obrotowe;j, ktora jest proporcjonalna do
predkosci katowej — z tego powodu kod programu przewiduje tylko jednokrotne catkowanie
przyspieszenia. Tak wigc rezultat jest obrazem zmian predkosci katowej wirnika.
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Rys. 2. Kod graficzny programu symulacyjnego



3. Symulacja pracy silnika z wykorzystaniem pakietu LabVIEW.

W celu przeprowadzenia symulacji pracy silnika w LabVIEW nalezy otworzy¢ plik silnik_DC.vi lub
uruchomi¢ stosowny program symulacyjny wedtug zalecen prowadzacego.
Na ekranie pojawi si¢ interfejs uzytkownika (Rys.3).
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika programu symulacyjnego

e Przed uruchomieniem programu nalezy wprowadzi¢ zadane Iparametry obiektul w odpowiednich
polach do wprowadzania danych.

e Program jest uruchamiany za pomocg strzatki IEJ w lewym gornym rogu okna programu pod
belkg Menu glownego. Po uruchomieniu programu nalezy poczeka¢ na wykonanie obliczen !

e Na wykresie powinien by¢ widoczny wyraznie (poziomy odcinek po prawej tronie
wykresu). Jezeli nie jest on widoczny nalezy zwigkszy¢ czas symulacji i powtorzy¢ obliczenia.

e W obszarze |ob1iczenia pornocnicze| zostang wyswietlone warto$ci odpowiedzi y(t), ktore sa
pomocne przy odczytach.

e Aktualne warto$ci wspotrzednych kursora (X, Y) odpowiadaja odpowiednio czasowi i wartosci
sygnalu wyjsciowego y(t) . Kursor mozna przesuwa¢ wzdtuz wykresu za pomoca myszki.

Wykresy moga by¢ zapisane na dysku za pomocg menu kontekstowego, wywolywanego Prawym
Klawiszem Myszki (PKM) z kursorem umieszczonym w obszarze wykresu. Zapis na dysk odbywa
si¢ za pomoca opcji Export/Export Simplified Image... 1 podaniu nazwy oraz lokalizacji dla
zapisywanego obrazu.
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() Save o clipboard
(@ Save to file
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Rezultatem symulacji jest wykres reprezentujgcy zmiane predkosci obrotowej silnika w jego fazie
rozruchowej. W celu latwiejszej analizy 1 mozliwosci pordwnawczych jako sygnatl wejSciowy
zastosowano skok jednostkowy (Rys. 5). Polega on na podaniu na wejscie obiektu w pewnej chwili
czasu t=0 impulsu o statej wartosci (najczgsciej 1). Za pomocg takiego sygnalu mozliwe jest
okreslenie sposobu reakcji obiektu na pojawiajace si¢ zmiany sygnatu wejsciowego. Reakcja obiektu
na wymuszenie skokowe nazywana jest odpowiedzig skokowg.
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t
>

Rys. 5. Wymuszenie skokowe jednostkowe

Ponizej przedstawiono przyktadowy wykres odpowiedzi skokowej uktadu.

1.20

N a7
s /1 N\
oot | [ L N
R I e e s ———
i D
i
:
1
1
i
:
1

|

e b e —

90% z YUST -O_BD_ -

10% z Yyst =O-0= /
0.00-4

00 o4 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Czas [s]

Rys. 6. Odpowiedz skokowa uktadu z oznaczonymi parametrami
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Wykorzystujac wykres mozna okresli¢:

= poziom sygnatu wyjSciowego w stanie ustalonym Yusr,

= czas regulacji (czas ustalania) Tr — czas, po ktorym warto$¢ sygnatu wyjsciowego uktadu nie
bedzie odbiegac od wartosci tego sygnatu w stanie ustalonym o wigcej niz 3%,

= czas narastania Tx — czas potrzebny do wzrostu odpowiedzi skokowej uktadu od 10% do 90%
warto$ci ustalonej,

= przeregulowania S=(Ywmax - Yust )/Yust— stosunek wartosci maksymalnej uchybu sygnatu do
wartosci sygnatu w stanie ustalonym.



4. Przebieg ¢wiczenia

1. Wykona¢ wykresy odpowiedzi skokowej dla zadanych parametréw J, b, K, R i L.
2. Wykona¢ wykresy dla wartosci parametrow:

= J;=0,5-], J,=], J5=1,5"], pozostate bez zmian: b, K, RiL,

=  b=0,5'b, bs=b, b3=1,5'b, pozostate bez zmian: J, K, RiL,

= Ki=0,5K, K=K, K3=1,5'K, pozostale bez zmian: J, b, Ri L.

UWAGA: w razie konieczno$ci zmieni¢ czas symulacji.

Zestaw danych:

a) b) ¢) d) e)
] 0.5 ] 0.3 ] 0.05 ] 1 ] 1
b 0.5 b 0.1 b 0.1 b 0.25 b 0.25
K 1 K 0.2 K 0.5 K 0.6 K 0.6
R 1 R 1 R 1 R 1 R 0.5
L 0.5 L 0.5 L 0.5 L 0.5 L 0.5

f) g) h) i) k)
] 0.01 ] 0.25 ] 0.05 ] 0.1 ] 0.4
b 0.8 b 0.1 b 0.1 b 0.05 b 0.2
K 0.8 K 1 K 0.1 K 0.2 K 0.5
R 0.5 R 0.75 R 7 R 1 R 0.1
L 0.5 L 0.5 L 0.5 L 0.5 L 0.5

Tabela wyliczonych parametrow do symulacji:

R= R= R=
L= L= L=
K= K= =
b= J= b=
= b= K=
J= bo= Ky=
J= b= Ks=

5. Przyklad analizy wykresu
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Rys. 7. Przyktadowa analiza wykresu




W celu okreslenia parametréw uktadu nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wykresu wedtug nastepujacych
krokow:

1. Ustawi¢ kursor w skrajnym prawym potozeniu na wykresie w tej jego czesci, gdzie nastepuje
stabilizacja poziomu sygnatu (np. punkt I na rys. 7) . Z tabelki wspotrzgdnych kursora odczytac
warto$¢ Y i zapisac jako Yusr.

2. Ustawi¢ kursor na maksymalnym wychyleniu wykresu (np. punkt 2 na rys. 7). Z tabelki
wspotrzednych kursora odczyta¢ wartos¢ Y 1 zapisaé jako Ymax. Jezeli nie wystepuje przeregulowanie
Ymax= Yusr.

3. Obliczy¢ przeregulowanie: S=[(Ymax— Yusr )/Yusr |- 100%.

4. Odczyta¢ z obliczen pomocniczych wartos¢ sygnatu Y(3)=0,9-Yusr oraz Y(3a)=0,1-Yusr a
nastepnie przesuwac kursor od poczatku wykresu do chwili, kiedy wspotrzedna Y kursora osiggnie
warto$¢ zblizong do wyliczonej Y(3) (np. punkt 3 na rys. 7) oraz Y(3a) (np. punkt 3a na rys. 7),
odczyta¢ wspolrzedne X(3) oraz X(3a) kursora i obliczy¢ czas narastania Tn=X(3) — X(3a).

5. Odczyta¢ przedziat 3% wartosci Yusr dla okreslenia czasu regulacji:

Ye=1,03- Yusr, Yp=0,97" Yusr.

Przesuwaé kursor od prawej strony wykresu do chwili, kiedy wspotrzedna Y kursora przyjmie
pierwszg z wartosci Yp lub Yg (np. punkt 4 na rys. 7). Zanotowa¢ wspoétrzedna X kursora jako czas
regulacji Tr.

Tabela pomiardéw:

Nr Rvs Yust Ymax S TN Tr
ys. Nastawy: [rad/s] [rad/s] [%] [s] [s]
Ji=
1 =
=
2 =
K
J3:
3 =
4 bi=
5 b2=
K=
6 bs=
K=
J:
7 b=
K1:
8 =
K=
9 =
Ks=

6. Sprawozdanie

1. Wykona¢ analiz¢ wykresow i okre$li¢ parametry odpowiedzi skokowej: poziom sygnatu w
stanie ustalonym, czas narastania, czas regulacji, przeregulowania.

2. Zamiesci¢ tabele pomiaréw oraz odpowiadajace im wykresy.

3. Opisa¢ wptyw parametrow uktadu na zmiany parametrow odpowiedzi skokowej uktadu.

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ rezultaty pomiaréw, obserwacje 1 wnioski.
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