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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 transmitancji operatorowe;.

Zakres C¢wiczenia obejmuje wyznaczenie funkcji transmitancji, zbudowanie modelu numerycznego oraz
wyznaczenie odpowiedzi uktadu na zadane wymuszenia.

2. Przeksztalcenie Laplace’a

Modelowanie ukladow dynamicznych z zastosowaniem funkcji transmitancji wykorzystuje przeksztatcenie
Laplace’a w odniesieniu do modelu matematycznego obiektu w postaci réwnaé¢ rézniczkowych. W najbardziej
og6lnym przypadku, uktad dynamiczny moze by¢ opisany liniowym réwnaniem rézniczkowym wigzgcym odpowiedz
uktadu y(t) z wymuszeniem u(t) w postaci:

d"y(t) d" (1) dy(t)
a, Py +a, P et a +a,y(f) =
m m—1_ ]
N R R
drﬂ? dlﬂi

gdzie: aj dla i=0..n oraz b;, dla i=0..m sg statymi wspodtczynnikami rownania.

Przeksztatcenie Laplace’a jest transformacja przeprowadzajaca pewna funkcje f(t) (tzw. oryginat), w funkcje zmienne;j
zespolonej F(s) (tzw. obraz).

LIf(t)] = f(s) = Tf(t)e—“dt
0

gdzie: seC; C — zbiodr liczb zespolonych, s — liczba zespolona, t — czas.
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Nalezy przej$¢ na ptaszczyzne Gaussa F(s), przeksztalci¢ rownanie i otrzymaé rozwigzanie. Poniewaz przeksztatcenie
Laplace’a jest przeksztalceniem odwrotnym mozna na podstawie obrazu funkcji uzyskaé¢ rozwigzanie w dziedzinie
czasu postugujac si¢ odwrotng transformatg Laplace’a. Zaletg stosowania przeksztalcenia jest mozliwo$¢ rozwigzania
réwnania rozniczkowego w dziedzinie czasu poprzez przeksztalcenie go w roéwnanie algebraiczne w dziedzinie
zmiennej operatorowe;j s.

Podstawowe zaleznosci wykorzystywane przy przeksztafcaniu prostych zagadnien inzynierskich wykorzystuja
twierdzenie o liniowoS$ci transformaty

L[A -f(t)+B-f(p)]= A-Lf(t) + B-Lf(p)

ktére pozwala na rozpatrywanie transformaty Laplace’a funkcji ztozonych jako sumg transformat poszczego6lnych
funkcji, przy czym uwzglednia si¢ fakt, ze stale nie wplywaja na postaé transformaty i mogg by¢ wytaczone przed znak
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transformaty. Przydatne jest rowniez twierdzenie pozwalajace wyznaczy¢ transformatg pochodnej rzedu I i II funkcji w
postaci

L[f'(t)] = sf(s) - £(0)

L[f"(t)] = s*f(s) — sf(0) — £'(0)
gdzie f(0) oraz f'(0) sa warunkami brzegowymi, wartosciami funkcji i pochodnej dla t=0. W przypadku, gdy
przeksztatcenie jest wykorzystywane do okreslenia funkcji transmitancji warunki brzegowe musza spetniac¢

warunki f(0)=0 oraz £'(0)=0.

Przyktad:

dy 50 L(y") = sy(s) - y(0)
dt Y dlay(0)=0 L(y') =sy(s)
dy
L( - yj =L(1)
B L(a)=2 czyli LO)=2
dy S S
L(dtj ~3L(y)=L(1)
3L(y) =3y(s)
Ly) 3Ly =L
1
sy(s) —3y(s) = S
O I C E e e aes

Funkcja y(s) jest rozwigzaniem wyj§ciowego roOwnania rézniczkowego.

3. Model transmitancyjny
Jezeli rownanie rézniczkowe poddane zostanie przeksztatceniu z wykorzystaniem transformaty Laplace’a

to w najbardziej ogélnym przypadku uzyskuje si¢

"y(t 1" y(t dv(t
” 4 X )+ ,,_1(7'1_5)-1-----%01&4-00_1-‘({):
dt" dt" dt
m "m—l t z t
=b, d"u@) +b,,_, C—”E)+---+bl L()+bou(1"),
dr" d"” dt

Lly(t), u(t)]

1 = m=1
s"+a s +tas+a, = bys" +b, 5"+ +bs+b,




Funkcje przetwarzajacg sygnat wejsciowy na wyjsciowy (transmitancja obiektu) mozna okresli¢ jako:

_bs" b, 5"+ hs Dy

n a-1 1 ez
5 +t1’l_i_1.5 el L’?._S T ('FU

G(s)

Def. Transmitancja operatorowa G(s) (funkcja przejscia, przepustowos¢) to stosunek transformaty sygnatu
wyjsciowego do transformaty sygnatu wejsciowego przy zerowych warunkach poczatkowych réwnania
rézniczkowego

— OBIEKT
sygnal wejsciowy

U(s)

sygnat wyjsciowy

Y(s)

Y(s) = G(s)U(s)

G(s)

Dysponujac transmitancja operatorowa G(s) mozna wyznaczy¢ odpowiedz uktadu Y(s) dla zadanego
wymuszenia U(s).

Przyktad:
Wyznaczenie odpowiedzi uktadu dynamicznego na wymuszenie w postaci skoku jednostkowego u(t)=1.
d’y _dy du
—+2—+2y=—+2u /L
a a7 T .
s2Y (s)+2sY(s) +2Y(s) = sU(s) + 2U(s)
1
Y(s)-(s* +2s+2)=U(s) (s +2 /
©)( ) )¢ ) U(s)(s* +2s+2)
Y(s s+2 s+2
U(s) s“+2s+2 S*+2s+2
1 s+2 s+2

1
dla ut)=1->UGB)=—>Y(s) =~ =
® ) S ®) s $2+2s+2 $P+28%+2s

Przyktad:

Transmitancja obiektu rzedu pierwszego (PT1)
dy

T—=+y=u
a

TsY(s)+ Y(s)=U(s)
Y(s):(Ts+1)=U(s)
Y(s) 1

U(s) Ts+1

G(s) =

UWAGA: Funkcja transmitancji G(s) ma postac¢ utamka, w ktorym powszechnie przyjeto oznaczenia:

_ L(s) _ [Numerator] 0 (1] [2 1]
" M(s) [Denominator] PO 0 2 2 1

G(s)
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4. Elementy modulu symulacyjnego pakietu LabVIEW.

Modelowanie obiektu za pomoca funkcji transmitancji w systemie LabVIEW odbywa si¢ w module Simulation z
wykorzystaniem petli symulacyjnej Control & Simulation Loop (Rys. 1). Po wybraniu opcji nalezy zaznaczy¢ dwa
narozniki okreslajace obszar objety petla symulacyjng (Rys. 2).

Control & Sirmulation Loop

Error

Rys. 2. Petla symulacyjna

Uwaga: Wszystkie elementy dotyczace symulacji muszg si¢ znajdowaé¢ wewnatrz petli. Niektore funkcje z innych
palet nie mogg by¢ uzywane w petli symulacyjne;.

Tabela 1. Palety funkcji modutu Simulation

Reprezentacja uktadoéw liniowych opisanych za pomoca rownan x ©&
rozniczkowych: funkcje catkowania, rézniczkowania, opisu za & | @ Search | e Uiew'|
[=Eee ¥

pomocg modelu transmitancyjnego lub wektora stanow.
L] Bog ooR

Integrator  Derivative Transport ...

Lo - T O ]

State-Space Transfer F... Zero-Pole-...

Mozliwo$¢ wprowadzenia nieliniowo$ci do systemu. & [x]
4+ | &, search | S view |

Backlash Dead Zone

Rate Limiter Relay Saturation Swi

)

Detect Zer...

-n
|
2
o
=

<
I
]
=1
ot
)
m
=

i
[74 3

=
o
=




Generator typowych sygnatéw wejsciowych, takich jak: skok & %]
jednostkowy, wymuszenie sinusoidalne, prostokatne itp. 4 | & search || &z view |

Chirp Signal Pulse Signal Ramp Signal

Signal Gen... Sine Signal  Step Signal

ngﬁ

Indexer
Operacje matematyczne na sygnatach: wzmocnienie, we¢zly & [x]
sumacyjne. 4 | S search & view |

Gain summation Muliplication
Funkcje umozliwiajace gromadzenie danych z symulacji, [ [x]
indeksowanie wzgledem czasu symulacji, przechowywanie 2 [ Q search | 22 view |

danych w pamigci i przekazywanie do kolejnej petli symulacii,

zatrzymywanie symulacji. 5= ) 5o8

Collector Indexer Memary

L e I e I ]

Get Simula... Report Si... Simulation ... Halt Simula...

]

Wyswietlanie wynikow symulacji za pomoca wykresow.

IS
4 | @ search S view |

ToE
5]

SimTime ... Buffer XY ...

Petla symulacyjna posiada wezty wejsciowy oraz wyjsciowy, przy czym wezel wyjSciowy zawiera informacj¢ o kodzie
btedu, ktéry si¢ ewentualnie pojawia przy obliczeniach.

Rys. 3. Wezly wejsciowy (Input) i wyjsciowy (Output)
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Konfiguracja wezta wejSciowego moze odbywac si¢ za pomoca okna dialogowego, do ktérego dostgp uzyskuje sie,
poprzez dwukrotne kliknigcie klawiszem myszki w chwili, gdy kursor jest ustawiony na wezle.

Configure Simulation Parameters % g Configure Simulation Parameters [}5 -

Simulation Parameters Timing Parameters - Simulation Parameters | Timing Parameters
Simulation Time Timing
Initial Time Final Time } Software Timing
0 10
Loop Timing Source
Solver Method SUUTCE Ly pe
ODE Solver

Runge-Kutta 23 (variable) [ ] 1 MHz Clock

Time Step and Tolerance
Initial Time Step

=] Source
0,01 7] e
Minimum Time Step Maximum Time Step
1E-10 1 =] Loop Timing
Relative Tolerance Absolute Tolerance ::E'J “ Auto Perioc
0,001 B 1E-7 =]

Discrete Time T

Discrete Time Step Auto Discrete Time £
0,1 s
0
[ OK ][ Cancel ][ Help ] ' [ OK ][ Cancel ][ Help ]

Rys. 4. Okno konfiguracji wezta wejsciowego

Zaktadka Simulation Parameters pozwala zdefiniowac:

Initial Time — chwila poczatkowa, zwykle 0,

Final Time — czas zakonczenia symulacji, mozliwe jest wprowadzenie parametru /nf. W tym przypadku petla bedzie
wykonywana do momentu jej zatrzymania przez uzytkownika, np. za pomocg funkcji HALT.

Solver Method — okre$la procedur¢ numerycznag, ktorg system bedzie uzywac przy wykonywaniu obliczen, moze to
by¢ np. metoda Eulera (staly krok czasowy), Rungego-Kutty (zmienny krok czasowy) i inne.

Initial Time Step — jest rozdzielczoscig (krokiem) czasu dla wykonywanych obliczen. Im mniejszy krok czasowy. tym
wicksza doktadno$¢, ale i czas obliczen ro$nie. Mozna przyjaé pewien krok czasowy i zmniejszaé go
obserwujac zmiany wynikéw obliczen. W pewnym momencie zmniejszanie kroku nie poprawia juz
wynikow obliczen. Mozna przyja¢ warto$¢ tego czasu jako Ti=0,1T, gdzie T jest najmniejsza stala
czasowa dla obiektu z symulowanego uktadu. W najbardziej ogélnym przypadku przyjecie wartosci
T=0.05 pozwala uzyska¢ stosunkowo gladkie przebiegi analizowanych zagadnien.

Mozliwe jest takze zdefiniowanie zakresu kroku czasowego dla obliczen ze zmiennym krokiem oraz okreslenie
tolerancji przy poszukiwaniu rozwigzania. Parametr Discrete Time okre$la krok czasowy dla obliczen wykonywanych
dla obiektow opisywanych modelami dyskretnymi. Zaktadka Timing Patrameters pozwala zsynchronizowaé symulacje
z zewngtrznymi uktadami taktujacymi lub zaobserwowaé rzeczywisty czas pracy symulowanego uktadu. Domys$lnie
symulacja jest wykonywana ,,najszybciej jak si¢ da”.

Parametry z okna konfiguracyjne moga by¢ takze zmieniane programowo z Panelu Czolowego. Nalezy wowczas
przygotowa¢ odpowiednie kontrolki i potaczy¢ je z terminalami wezta wejsciowego (Rys. 5).
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Rys. 5. Obstuga wezta wejsciowego z Panelu Czoioweg‘(c)

Powyzszy opis zawiera podstawowe informacje nt. petli symulacyjnej. Szczegotowe informacje dostgpne sg w
systemie pomocy LabVIEW.

5. Model numeryczny z wykorzystaniem funkcji transmitancji.

Nalezy wyznaczy¢ odpowiedz na skok jednostkowy obiektu typu PT1 o statej czasowej T. Okresli¢ wptyw statej
czasowej na odpowiedz uktadu.

T(g +3y=2u gdzie y = y(t) oraz u = u(t).

TsY(s)+3Y(s) =2U(s)
Y(s)-(Ts+3)=2U(s)
Yis)__ 2

SO= 0 " T3

Symulacj¢ wykona¢ dla wymuszenia u(t)=1 (skok jednostkowy) dla T=0,25; T»=0,5; T5=0,8; , w zwiazku z czym
nalezy zbada¢ odpowiedz dla uktadow opisanych transmitancjami:

2
G(s)=— >
1) 0,255 +3

2
G,(s) =
2(8) 0,55+ 3

2
G.(s) =
3(8) 0.8s+3

Do budowy modelu numerycznego nalezy wykorzysta¢ nastgpujace funkcje z palety
Function/ControlDesign&Simulation/Simulation (Rys.6).
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4 | 9 search | R Customize~
aL
Control & ...

4 g e e e
ity
Signal Gen... Signal Arit... Lookup Ta..  Uflides  Graph Utiit...
e 4 b e e
== =2
Continuou.., Monlinear ... Discrete Li,., Controllers  Estimation
¥ 4 =) 4 4
s 3
Model Hier...  Implicit Sy... Trim & Lin.., Cplimal .. External M.,

Rys. 6. Paleta funkcji Simulation

Petla symulacyjna

&5

Funkcja Transfer Function z palety Continous Linear Systems

T
-
LA

_—

Funkcja Simulation Time Waveform z palety Graph Utilities

Funkcja Step Signal z palety Signal Generation

Ly e

Elementy nalezy umiesci¢ wewnatrz petli symulacyjnej i potaczyé odpowiednie wyjscia i wejscia (Rys.7).

Control & Simulation Loop

Step Signal Transfer Function  Simulation Time Waveform

L,II:t:I % V':t:' =5 i zveform Chart
’ 85

T

Rys. 7. Diagram programu

Nastepnie nalezy skonfigurowac poszczegélne funkcje:
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EpISienal GonfiBurne
Polymorphic instance Eg::m;;f;rséﬂrfggmati
Scalar B
| -| |Conﬁguraijon Dialog B

Parameters / final value
Parameter Name  ‘Value
_1
B initial value 0 -

= final valle
B gtep time

=
O T B

I

Preview

1o

I

(2]

Aby wprowadzi¢ funkcje transmitancji nalezy zdefiniowa¢ wspdtczynniki okreslajgce numerator i denominator funkcji

transmitancji:

Gi(s)=

2

0,255 +3 [3 0.25]

Palymorphic instance / Feadthrough

Parameter Informati
arameter soLrce

ﬁ| Indirect

Configuration Cialog Be

SIS0
Parameters = 5k
EaranicterE Ay Model Dimensions
1L
1

Current Input

0
Current Guitput
0
e Murmerator
review
| | | [0 b1 b2
Po zatwierdzeniu zmian mozna uruchomi¢ symulacjg, co bedzie skutkowalo wysSwietleniem wykresu
przedstawiajacego odpowiedz skokowa.
Waveform Chart
o : I.PlotO A
06- /_’,,-
e/
=
W
=
o
0.2+
0.1-:IJI
O_lr 1 1 1 1 1 1 1 |
0.2 0.4 0.5 08 1 k2! 14 16 18 2
Tima
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Uzupehienie modelu numerycznego funkcja Build Array z palety Array pozwoli zbudowa¢ tablice, ktora umozliwi

poréwnanie odpowiedzi skokowej z wymuszeniem uktadu.

Control & Simulation Loop

Transfer Functon

Step Signal

Build Array

Waveform Chart

”v(t)W‘

L [

Amplitude
~

Time

Sygnaly uzyskane w procesie symulacji moga by¢ przetwarzane i wykorzystywane do analizy innych parametrow
zaleznych, np. uchyb, definiowany jako réznica pomigdzy sygnatem zadanym i wyjSciowym moze by¢ wyznaczony za

pomocg prostego kodu uzupetniajgcego diagram programu:

Control & Simulation Loop

Step Signal Transfer Function

Build Array

Waveform Chart

Simulation Time Waveform

Mvo I~

1
0.9-11
0.8+

0.7+

L) [
| eB=uv [N

w06 %
©
=

Cal UBsTy
= 04-

Pl
f

0.3
0.2+
0.1+

05 i

(=1
=
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Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie symulacji dla wigkszej liczby obiektow:

Control & Simulaton Loop

Step Signal Transfer Functon Build Array

(oo N
vl /N
v2© [\

30 PN

6. ZADANIE

Opracowac z zastosowaniem funkeji transmitancji model komputerowy uktadu opisanego rownaniem

2
2a ilit +b (ciiy + 6y kiltl , gdzie y=y(t) oraz u=u(t).

2
2a d—+bdy+6 _kd—u
dt? dt dt

2
1] 2297 +bdy+6 (kd—“]
a>  dt dt

2-a-s? -y(s)+b-s-y(s)+6-y(s)=k-s-u(s)
y(s)-(2-a-s®> +b-s+6)=k-s-u(s)

y(s) k-s
u(s) 2-a-s’+b-s+6
ks
Gs)=———
2as> +bs+6

Wspotczynniki a, b, k sg pewnymi parametrami.

Zadania:

1. Przyja¢ a=b=1. Wykona¢ symulacje pracy dla wymuszenia w postaci skoku jednostkowego (step signal) u(t)=1 dla
k=1, k=2 i k=4. Zapisa¢ wykresy do sprawozdania. Jak zmienia si¢ odpowiedz uktadu dla tych parametrow?

2. Przyja¢ k=2. Zbada¢, jaki jest wptyw parametru a oraz parametru b (Uwaga: parametry a i b zmienia¢ w zakresie
0-10. Jezeli to konieczne wydtuzy¢ czas symulacji). Zapisa¢ wykresy do sprawozdania.

3. Co sig¢ stanie, jezeli b=0?

4. Jak wyglada pochodna y’(t) dla a=b=k=1? Uzupei¢ program o wyznaczenie pochodnej y(t).

SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu nalezy zamie$cié:

1. Zrzut ekranu panelu czotowego i kodu graficznego wykonanego programu.
2. Zapisane wykresy dla poszczegolnych zadan wraz z opisami i komentarzami.



