Modele uktadow dynamicznych - laboratorium

SIMULINK - wprowadzenie



SIMULINK

Simulink to przybornik (toolbox) pakietu Matlab
przeznaczony do symulacji uktadow dynamicznych w
trybie graficznym.

Simulink to interfejs graficzny do:

 konstrukcji schematu badanego modelu dynamiki,

» wyboru i konfiguracji algorytmu obliczeniowego
(algorytmu catkowania, tzw. solvera),

« uruchamiania symulacji i rejestrowania wynikow,

« uruchamiania innych narzedzi (toolbox’ow), na przyktad
do projektowania uktadow regulacji



Schemat badanego uktadu (modelu)

Budowanie modelu polega na przecigganiu blokow z
bibliotek Simulinka do obszaru roboczego i tgczenie ich w
jedng stukture za pomoca potgczen liniowych.

_ . ﬁu . o 1
Bloki w obszarze roboczym mozna: S L

wybierac, =

kopiowac,

usuwac,

obracac o kat 90 (Ctr-R),
edytowac - wybor lub zamiana funkcji, parametrow
warunkow poczgtkowych, zmiana nazwy, itd...



Badanie uktadow dynamiki w trybie graficznym

1. Schemat modelu
« konstruowany z blokéw dostepnych w bibliotekach Simulinka,
« zapamietywany w pliku *.mdl,

2. Wartosci zmiennych i parametréw modelu
« wprowadzane w blokach Simulinka,
« podawane w postaci:
« wartosci,
» zmiennych odczytywanych z przestrzeni roboczej Matlaba,
« wyrazen matematycznych na wartosciach i zmiennych,

3. Sterowanie symulacja
* poprzez menu w oknie edycji schematu,
« W trybie wsadowym (za pomocg funkcji sim),
4. Wyniki symulaciji
» wykresy graficzne: wykres czasowy, wykres fazowy)
» przestrzen robocza Matlaba
* plik wyjsciowy



Badanie uktadow dynamiki w trybie graficznym

Wariant 1 (najprostszy):

1. Przygotowanie schematu ze wszystkimi danymi
2. Uruchomienie poprzez menu

3. Obserwacja na wykresach (np. blok Scope)

Wariant 2 (zaawansowany):

1. Przygotowanie sparametryzowanego schematu
» Jako parametry blokdw uzywane sg zmienne a nie wartosci
« zastosowane sg bloki do rejestrowania wynikow symulacji

2. Przygotowanie skryptu zawierajgcego:
» definicje wszystkich zmiennych
e uruchomienie symulacji
* generowanie wykresow na podstawie wynikow z symulacji

3. Uruchomienie skryptu realizujgcego program bada



- funkcje wymuszajgce, czyli bloki z ktorych sygnaty tylko wyptywajg

Wybrane parametry:

Wymuszenie stale Gl
liczba, zmienna, wyrazenie » Constant value

Wymuszenie skokowe

* Step time (ts)

w chwili ts sygnat o wartosci poczatkowej wp i * Initial value (wp)
zmienia sie do wartosci koncowej wk Step * Final value (wk)

Generator sinus p | :ggg"(t;‘gf’ =1,

_  Frequency (rad/s) (=1)
SineWsve . phase (rad) (0=)
Zegar
Podaje biezgcy czas symulacji C“)

(momenty w ktérych wykonywane sg obliczenia) Cloox



— koncowki uktadow, do ktorych informacja tylko doptywa

Wybrane parametry:

Oscyloskop

jedno wejscie na ktére mozna podac
pojedynczy sygnat lub wektor

Zbieranie danych
sygnat wejsciowy zostanie zapamietany

w zmiennej o podanej nazwie (xx)

Wyswietlacz cyfrowy
pokazuje wartos¢ pojedynczego sygnatu lub wektora

] » General — ilos¢ osi, zakres czasu
» Data History — wielkos¢ bufora danych
Scope
it * Variable name (X)_()
» Save format — najprostszy Array
To Workspace
| | « Format (np. short, long, ...)
» Decimation
Display



- elementy liniowe ciggte

Wybrane parametry:

Blok catkujacy
catkuje z sygnat wejsciowy
Parametr wp okresla wartoS¢ na wyjsciu w chwili zero

.1
- p « Initial condition (wp)

Integrator

Réwnania stanu
réwnania zdefiniowane za pomocg macierzy A, B, C, D

Na wyjsciu bloku dostepny jest tylko wektor sygnatéw wyjsciowych y.

Mozna podaé wektor wartosci poczgtkowych wp zmiennych stanu x

x’fo+Elu} °A,B,C,D
y= CxtDu «wp

State-Space

Transmitancja
definiowana w postaci funkcji wymiernej

(stopien liczniku < stopienn mianownika)

Ty .. » Numerator coefficients, np.: [1]

z+1 « Denominator coefficients, np.: [1 1]
Transfer Fon

Czton opézniajacy
blok opdzniajgcy sygnat wejsciowy o statg wartos¢ (70 )

» Time delay (T70)
E%Z i « Initial output (wp)

e « Initial buffer size
Celay




— operacje matematyczne

Wybrane parametry:

Wzmochnienie
mnozenie sygnatu przez wartosc

(liczba, zmienna, wyrazenie)

» Gain

zain
Suma oo
dodawanie zadanej ilosci sygnatow . @ » Icon shape (rectangular, round)
lub dodawanie/odejmowanie sygnatéw Sy * List of signs (np.: +-)
(zgodnie z podanym wektorem dziatan)
lloczyn |
mnozenie zadanej ilosci sygnatow izl * Number of inputs
lub mnozenie/dzielenie sygnatéw (lub lista znakéw, np.:*/)
(zgodnie z podanym wektorem dziatan) Product



— wyrazenia matematyczne (liniowe/nieliniowe)

Wybrane parametry:

Wyrazenie matematyczne
na sygnatach z wektora wejsciowego u i zmiennych

fiu}

Wl

Fcn

* expression,
np. sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

(na wejscie mozna podac sygnat lub wektor)



— przekazywanie sygnatow

Wybrane parametry:

Multllplekser * Number of input — ilo$¢ lub wektor, np. [2,1,3]
taczenie sygnatow w wektor « Display option (none, bar, signals)
Demultiplekser * Number of input — ilos¢ lub wektor, np. [2,1,3]
rozdzielanie wektora sygnatow > [Liipley; eppdien (mans, (921, Sle)Els)

. 0 [A] « Go Tag — nazwa sygnatu (domysinie A)
Etykieta ,,Go to C « Tag Visibility — zasieg
Goto
Etykieta ,,From” _
wirtualne potgczenia AL * Tag — nazwa sygnatu (domysinie A)

From



— ztozone schematy

Wybrane parametry:

Podsystem
mozliwos¢ zgrupowania czesci schematu

w jeden blok

Int

Ot

llos¢ wejsc¢ i wyjs¢ zalezy od

portow wejsciowych i wyjsciowych zawartych w bloku.
Nazwy portow sg widoczne na bloku.

Schemat mozna sparametryzowac (Mask Subsystem)

Subsystem
Port wejsciow « Port number
J y '“ Mozna zmienia¢ podpis pod blokiem
In

(pojawi sie automatycznie na bloku Subsytem)

Port wyjsciowy

Ot

 Port number
Mozna zmieniac podpis pod blokiem

(pojawi sie automatycznie na bloku Subsytem)



Zasady konstrukcji schematow

Liniowe rownanie rozniczkowe ax(t) +bx(t) + cx(t) = u(?)
ok + . 0 U, dla 7 <z,

u —
ze skokowym sygnatem wymuszajgcym uo +d, dla £t

| zadanymi warunkami poczatkowymi 2(0) = x,, x(0) =x,

1) Przeksztatci¢ rownanie — po lewej stronie zostaje najwyzsza pochodna zmiennej x

0 =— (u0) ~bi(0) - ex(0)

2) Wprowadzi¢ ,tancuch” blokow catkujgcych

X 1 1
—m - - b
= =

Integratar Integratar

3) Narysowac¢ schemat blokowy na podstawie rownania na najwyzszg pochodng

i: ] T 4) Wpisacé parametry blokéw
}‘ b}< _‘ 5) Dodac bloki wyjsciowe (np. oscylosop)




Zasady konstrukcji schematow

Step Time=5 I CDC(t ) + bX(t ) + CX(t ) — M(t )

Initial Val.=u0
> {uo dla r<t 0
wny_32 wny_s<1 u(t) —

Final Val.=u0+du
u,+d, dla t>t,

il

Step

| : }47 w_ x(0) = xy, x(0) =x,
& aind - P—?(O)m

Zain2
a=2;b=8;c=2;
u0=2; du=0.5; %skok wartosci na wejsciu
t0=5; %czas skoku

x0=u0/c; x10=0; Y%warunki poczgtkowe
% (stan rownowagi)



Zasady konstrukcji schematow

| LOLTES .-l
| | — Pt 1 1
] — - — — - — - Soope ol w2
5t 5 = 5
Step ™ e Sum 3ain w-=u wl-=m hof ¢
by
Zain
i
Gainz
 w oddzielnych oknach * W jednym uktadzie wspotrzednych, roznymi kolorami.

| am 1 i ™
— - —~ gl o llf 3
Step = & 5 j 2 - =
i e =] 1-= 5 e
Sum Zain ® wl-mx coOpe * ' ¥ A -
Step — =

—

z
e Sum > ain 2=l - Scope w2
Zaint il }4 To Wodspace
e ®_> t Gain
:
E ek To Matspace }‘

Zainz

* biezgca prezentacja i rejestracja danych - SR e L E R e R T

(analogicznie jak subplot)



Zasady konstrukcji schematow

. : : : . 2 .2 . 2.
Xx—m(1-b"sin” x)x+w'sinx=0 ——— X=m(l-b"sin” x)x—w"sinx

wrsin(ul1]) e 7 o
—- — - ®
*

Fend - = Ed
gum w2 =] wl-mm
m-m b sinfu[1]52 — w

Fen ’_’ PPPPP ot

- whalsinCul1]) — - 1 1
*

R -
Fond Sum = =
wa-Fu] wl-Fx
::I—» (meme(b*sinu[ ]2 ul2] —I

Fen




Zasady konstrukcji schematow

{561 —m(1-b2x2)x, =0 {xl = m(1-b°x2)x,
—_— .

X, + X +x,=0

Yy

Mux —l  mU-bBUZIUZIFU] e e X1

Yy
|
b J




Rozwigzanie rownania rozniczkowego po zbudowaniu modelu i
ustawieniu wartosci poczatkowych (menu Simulations).

Wybor algorytmu catkowania i parametrow procesu w oknie
Configuration parameters:

- czas poczagtkowy (Start time) analizy,

- czas koncowy (Stop time) analizy,

- minimalny krok catkowania (Min step size),

- maksymalny krok catkowania (Max step size),

- poczatkowy krok catkowania (/nitial step size),

- typ algorytmu: stato- lub zmiennokrokowy (Type),
- rodzaj algorytmu catkowania (Solver).



Uruchamianie w trybie wsadowym

Odpowiedz na wymuszenie skokowe

Step Time=5 < A
Initial Val. =00 %(0) = X0 (skok u od u0 o wartos¢ du)
Final Val.=u0+du Variable name = x
7 o i Save format = Array
' ZMmienna ZMienna
| 1 1
—— b — > - - x
e Zum e i miennax tytul = "Wplyw parametru b";
model = ‘wzor2'; %nazwa pliku ze schematem
czas = 50; %czas trwania symulacji (patrz: sim)
kolor = 'rgbcmy’; %red,green,blue,cyan,magenta,yellows

23l a=3;c = 2;
% tab b=[1 2 3]; %tablica parametru b

imax = size(tab_b, 2); %ilos¢ parametrow (ograniczenie petli)

zain —
x1(0) =x10 u0=0; du=1: %parametry skoku (w bloku Step)
x10=0; %war.poczagtkowy x1(0)
x0 =u0/c; %war.poczatkowy x(0)

fig1=figure, hold on, grid on, ylabel(strcat(tytul, ' - x'))
fig2=figure, hold on, grid on, ylabel(strcat(tytul, ' - x1'))

for i=1:imax
form = kolor(i); % format linii
b = tab_b(i); % kolejna warto$¢ parametru b
[t] = sim(model, czas); % ,[t]=" zamiast bloku ,,Clock”

figure(fig1), plot(t, x, form); % dane z blokéw ,, To Workspace’
figure(fig2), plot(t, x1, form); % jw
end



