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0 srodowisku

Simulink jest czscia pakietu matematyczneddATLAB firmy The MathWorks i sty do
przeprowadzaniaymulacji komputerowychSimulink pozwala budowamodele
symulacyjne przy pomocy interfejsu graficznegow.tblokow. Przy pomocy Simulinka
maozna przeprowadzazarowno symulacje z czasem dyskretnym jalggtgm.

Simulink znajduje gtéwnie zastosowanie (poprzezé¢oymaliwia symulacje w czasie
ciagtym) w cyfrowym przetwarzaniu sygnatguanalizieobwoddw elektrycznychteorii
sterowania

Uruchamianie
Aby uruchomi¢ srodowisko Simulink nalezy wpisa¢ w command window Matlaba polecenie simulink
lub klikng¢ na pasku zadan ikone programu:

| Command Window IB ~ =2 . |

Jx => =imulink e

-

W efekcie otworzy nam sie gtéwne okno programu Simulink Library Browser, gdzie mozemy
przegladac dostepne biblioteki i zawarte w nich elementy.
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Block Description *
E & 3 Simulink/Commonly Used Blocks
Showving: Simulink i

Idea tworzenia modeli
Simulinka mozemy traktowac jako nasze domowe laboratorium. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze mamy
do dyspozycji ptytke drukowang do ktérej mozemy przylutowaé dowolny element, nieograniczong

liczbe kabli do tgczenia ptytek miedzy sobg oraz do réznych urzadzen wejsciowych i wyjsciowych.
Jedna rdznica jest taka, ze nie potrzebna nam lutownica, kalafonia i cyna tylko komputer z
zainstalowanym srodowiskiem Matlab&Simulink. Oczywiscie poréwnanie to jak kazda analogia ma
swoje ograniczenia, poniewaz Simulink jest narzedziem o wiele potezniejszym. Za pomocg
specjalnych bibliotek jego mozliwosci rosng. Mozemy budowa¢ mechaniczne modele 3D za pomoca
pakietu SimMechanics, mozemy tworzy¢ oprogramowanie do rzeczywistych uktadow i wiele wiecej.
Nie mniej na tej stronie skupie sie na opisie prostych modeli. A ze moim zdaniem najbardziej
efektywna nauka to tworzenie modeli, tworzenie i jeszcze raz tworzenie. Zatem przejdzmy do
przyktadow.

Pierwszy prosty model - figury Lissajou
Jesli nie wiesz co to takiego figury Lissajou polecam artykut na wikipedi: Krzywa Lissajous.

Zeby stworzyé nasz model w pierwszym kroku oczywiscie uruchamiamy Simulinka z poziomu
Matlaba. Nastepnie z menu File wybieramy New i New model lub szybciej klikajgc w odpowiednig
ikone na pasku menu badz za pomocg skrétu Ctrl+N. Pojawi nam sie puste okno modelu:
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Ready [100% | | lode45 4

Do naszego prostego modelu potrzebne bedg generatory sygnatéw harmonicznych, czyli w
najprostszym przypadku dwa sinusy. Znajdziemy je w bibliotece Simulink -> Sources. Przeciggamy
dwukrotnie bloczek o nazwie Sine Wave do okna naszego modelu. Do konstrukcji naszego modelu
potrzebny bedzie jeszcze blok odpowiedzialny za wizualizacje. Bedziemy chcieli narysowac krzywa,
ktdrej wspotrzedne x bedzie wyznaczat pierwszy generator sygnatu, a wspétrzedne y drugi generator.
Najlepiej do tego celu nadajg sie zwykte osie, doktadnie takie same ktére pojawiajg sie po wywotaniu
funkcji plot w Matlabie. Bloczek ten znajdziemy w bibliotece Simulink -> Sinks. Nazywa sie XY Graph.
Mamy zatem sytuacje jak na ponizszym rysunku rysunku:

_ioix

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

D|E“E§|J%E|<}==’.‘»{r|ﬂfz|b II‘IEI.EI INu:urmaI

AN
W

Sine Wave

AN
W

Sine Wave

[@]

X Graph

Ready [100% | | lode4s Y

Nie pozostato nam teraz nic innego jak potgczenie wszystkich elementdéw ze sobg. Oczywiscie
najpierw nalezy rozmiescic¢ bloki tak, zeby wygladato to wzglednie estetycznie. Jest to bardzo wazne,
szczegolnie przy bardziej skomplikowanych modelach, poniewaz poprawia to czytelnos¢ catego
schematu ( o metodach zwiekszajgcych przejrzystos¢ schematéw bedzie mowa w dalszej czesci).
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taczyé elementy mozemy na dwa sposoby. Pierwszy sposdb poprzez klikniecie na wyjscie danego
bloku |> i przeciggniecie linii do wejscia >| innego bloku. Drugi sposoéb to klikniecie bloku i nastepnie
przytrzymujac control klikniecie drugiego bloku z ktérym ma by¢ potaczony. Kiedy potgczymy
wszystko zapisujemy nasz model. Modele tworzone w Simulinku majg rozszerzenie *.mdl.

E!krzywa_lissajuu _|- _ID EI
File Edit Miew Simulation Format  Tools Help
D|E”E§|$E|¢-¢{P|S'Q|b II'IEI.EI INu:urmaI
ﬁU |
Sine Wave
IIr".Il X Gra
W
Sine Wawve
Ready [100% | | |ode4s i

Wiasciwie nasz pierwszy model jest juz gotowy. Mozemy uruchomi¢ symulacje klikajgc guziczek play
lub poprzez wybdr z menu Simulation opcji start (dostepny jest réwniez skrot klawiszowy Ctrl+T).

Wynikiem bedzie nastepujacy wykres:

roraeh i x

W Axis

-1 1 1
HAKIS

Nalezy przyznad, ze nie sg to takie tadne krzywe jak chocby te, ktdre mozna obejrze¢ na galerii
Wikimedia Commons pod tym adresem: http://commons.wikimedia.org/..., a po drugie to dos¢
skomplikowany sposdb, zeby narysowaé prostg dang rownaniem y=x. Aby otrzymac bardziej
skomplikowane krzywe nalezy zmieni¢ wtasciwosci generatoréw. Mozemy to zrobic¢ klikajac
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dwukrotnie na blok Sine Wave lub Sine Wavel w naszym modelu, otworzy sie nastepujgce okno
preferencji:

=] Source Block Parameters: Sine Wayve x|

—aine Wave -

Oubpuk a sine wave:
2kl = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

Sine type determines the computational technique used, The parameters in khe by
bypes are related through:

Samples per petind = 2*pi | (Frequency * Sample time)
Mumber of offset samples = Phase * Samples per period [ (2¥pi)

Ilse the sample-based sine bype if numerical problems due ko running Faor large
kimes (e.g. overflow in absoluke time) ocour,

—Paramekers

Sire bype:

Time (k) ILIse simulation time ;I

arnplitude:

Frequency (radfsec):

1

Phase (rad): -
4| | »

(0] Zancel | Help |

Manipulujgc czestosciami i fazami obu blokéw mozemy dostaé catg game krzywych Lissajou. Jesli
wydtuzymy czas symulacji zmieniajgc jego wartos$¢ zaraz za guzikiem play bedziemy mogli ogladac
animacje w oknie wykresu. Dla lepszego efektu wizualnego nalezy zmienié w preferencjach XY Graph
wartos$¢ Sample time na jaka$ matg np. 0.001. Przyktadowa krzywa moze wygladac, tak jak ponizej:
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Na zakonczenie proponuje poeksperymentowacd z wszystkimi mozliwymi preferencjami dotyczgcymi
uzytych blokdw i z ustawieniami symulacji. Gdyby jakas opcja nie byta oczywista lub nieintuicyjna

prosze o kontakt ze mng lub napisanie postu na forum matlaba.

Drugi prosty model - wahadlo matematyczne

Kolejnym modelem bedzie wahadto matematyczne. Utrudnienie bedzie polegato nie tylko na
wiekszej liczbie elementdw, ale na tym iz nasz model bedzie rozwigzywat réwnanie rézniczkowe. Do
tego celu wykorzystywany jest tzw. Solver, ktédry mozemy wybraé w opcjach symulacji (lub po
wybraniu skrotu Ctrl+E w oknie modelu). Na chwile obecng nie musimy nic zmienia¢ w domysinych
opcjach, warto jednak wiedzie¢, ze mamy do wyboru kilka metod rozwigzywania réwnan. O
wszystkich dostepnych opcjach mozemy przeczyta¢ w pomocy do programu: Solver Pane (pomoc jest

rowniez dostepna online).
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Skart Eimes | 0.0 Skop Eimme: | 10,0
- Data Impork/Export art time I op Hme I
- Cpkimization .
£} Diagnostics —Saolver options
i Sample Time - -
E----Data yalidity Twpe! |\-'ar|able step ;I Solver: |nde45 (Dormand-Prince) ;I
E""TYDE Convversion Max step size: Iautu Relative kolerance: I 1e-3
i Conneckiviby
é""CnmpatibiIity Min step size: |auto Absolute tolerance: |auto
EIIIIM':":!El Referencing Initial skep size: |aut0 shape preservation: |Disable all =l
----- Saving
- Hardware Implementation Mumber of consecutive min steps: I 1
- Model Referencing
E=J-Simulation Target — Tasking and sample time options
o~ Symboals
L Cskom Code Tasking mode For periodic sample times: |.0.ut0 ;I
™ Automatically handle rate kransition for data transfer
[~ Higher priority value indicates higher task priority LI
J oK Cancel Help Apply |

Aby zamodelowa¢ wahadto matematyczne potrzebny jest nam wzdr okreslajgcy jego ruch.
Wyprowadzenie wzoru mozna odnalezé np. tutaj. A jego postac jest nastepujaca:

d’0 g
E—I—ESIHB—U

Gdzie ¥ to kat wychylenia, a jego druga pochodna po czasie to przyspieszenie katowe.
Pozostaje nam teraz wybrac bloki potrzebne do konstrukcji modelu. Beda to odpowiednio:

e Funkcja sinus: Trigonometric Function z biblioteki Math Operations

* Wzmocnienie reprezentujgce wyraz g//: Gain z biblioteki Math Operations
e Dwukrotne catkowanie: dwa bloki Integrator z biblioteki Continous

¢ Wykres wynikowy: np. blok Scope z biblioteki Sinks

Teraz pozostato potaczenie wszystkich elementéw w dziatajgcy catosc. Zaczynamy od funkcji
trygonometrycznej, ktdrg zgodnie z naszym wzorem musimy pomnozy¢ (wzmocnié) przez
wspotczynniki g/l ze znakiem minus (minus bierze sie stad, ze rozwigzujemy réwnanie na
przyspieszenie katowe ktdre zgodnie z naszym wzorem wynosi —g// sin 9). taczymy jg zatem z
blokiem Gain i ustalamy mu wartos¢ np. -9.8, czyli zaktadamy ze dtugos¢ naszego zamodelowanego
wahadta wynosi Im. Tak potgczone bloki tgczymy z pierwszym Integratorem. W wyniku pierwszego
catkowania otrzymamy predkos¢ katowa. Nastepnie wyjscie tego Integratora taczymy z kolejnym, aby
otrzymad szukany kat wychylenia . Czyli na wyjsciu naszego drugiego Integratora mamy aktualng
wartos$¢ kata wychylenia, ktora stanowi podstawe do obliczenia tego kata w kolejnym momencie
czasu. Dlatego tez wyjscie drugiego Integratora jest argumentem wejsciowym funkcji sinus.
Otrzymalismy zatem zamkniety ,,obwéd”, z ktérego chcieliby$my mdc zobaczy¢ warto$é kata
wychylenia w danej chwili czasu. Postuzy nam do tego blok Scope. Aby ,,dolutowac kabel” w
dowolnym miejscu istniejgcego obwodu nalezy nacisngé lewym przyciskiem myszy na wejscie do
danego bloku >| i przeciggna¢ do wybranego miejsca. Caty nasz model powinien wygladac tak:
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| tu pojawig sie dwie rady dotyczace przejrzystosci uktadu. Pierwsza rada: rozmiary dodanych

elementow mozna dowolnie zmienia¢ klikajgc w wybrany blok i rozciggajgc go myszkg, pozwoli to np.

odkry¢ niewidoczne wartosci wzmocnienia przy jego standardowej wielkosci. Druga rada: aby obrdcié

dany blok wystarczy klikngé na niego prawym przyciskiem myszki i z menu kontekstowego wybrac

Format -> Flip block (lub za pomocg skrétu Ctri+l).

Przed uruchomieniem naszej symulacji nalezy wybrac wartosci poczatkowe predkosci (Integratorl) i

potozenia (Integrator). Po nacisnieciu przycisku play wynik mozemy zobaczy¢ klikajgc dwukrotnie w

blok Scope:

Time offzet;

scope -ioix]
SHE ORLL HBE BAEF -

| na koniec oczywiscie zachecam do samodzielnego zbadania zachowania uktadu w zaleznosci od

wybranych parametréw i wyboru preferencji kazdego z elementdw. Pouczajgce bedzie réwniez

wyprobowanie réznych Solverow.

A moze teraz wahadto chaotyczne? :)
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