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modelowanie obiektéw dynamicznych

FG71IM = Programowanie w zastosowaniach inzynierskich




Simulink

Simulink jest zintegrowanym ze srodowiskiem Matlab interaktywnym narzedziem
graficznym przeznaczonym do projektowania i symulacji ztozonych systemoéw z
wykorzystaniem modeli blokowych (metodyka Model-Based Design) bez koniecznosci
tworzenia kodu. Model sktada sie z blokow (symbole graficzne) reprezentujgcych
operacje oraz sygnatow (linie tgczgce bloki), ktére sg przez nie przetwarzane.
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Uruchamianie
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Simulink — przeglad podstawowych blokéw

ﬁ untitled - Simulink academic use
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Wybrane kategorie z pakietu Simulink

Continous — modelowanie uktadow ciggtych,
Discrete — modelowanie uktadow dyskretnych,

Logic and Bit Operations — operacje logiczne i
bitowe,

Math Operations — podstawowe operacje i
funkcje matematyczne,

Matrix Operations — operacje macierzowe,

Signal Routing — sterowanie przebiegiem
sygnatéw,

Sinks — wizualizacja wartosci sygnatéw,
Sources — zrodta sygnatow,

User-Defined Functions — funkcje definiowane
przez uzytkownika.
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Math Operations
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Sources
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Constant — stata wartosc¢
Ramp — wartosc rosngca jednostajnie
Step — skok w okreslonej chwili czasu

Sine Wave — sygnat sinusoidalny

Random number — wartosci losowe o rozktadzie
Gaussa)

Uniform Random Number — wartosci losowe o
rozktadzie jednostajnym

Pulse Generator — sygnat pulsujgcy

Repeating Sequence — powtarzalna sekwencja

Clock — czas symulacji
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HS Simulink Library Browser

User-Defined Functions
v Additional Math & Discr
Additional Discrete
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Quick Insert
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Terminator — konczy niepotgczony sygnat
wyjsciowy

To File — zapisuje wartosci wejsciowe do
zmiennej w pliku MAT

To Workspace — zapisuje wartosci wejsciowe
do zmiennej w obszarze roboczym Matlaba

Scope — wykresla sygnat wejsciowy
Display — wyswietla aktualng wartos¢
sygnatu wejsciowego

Record — zapisuje i przechowuje wartosci
sygnatow wejsciowych

Stop Simulation — zatrzymuje symulacje gdy
wartos¢ wejsciowa jest rozna od 0
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Konfigurowanie blokéw

Kazdy blok ma okreslony zestaw parametréw (menu podreczne->Block Parameters lub
podwdjne klikniecie). Dodatkowo kazdy blok moze by¢é formatowany (czcionka, kolor,
orientacja, ikona, itp.), mozna okresli¢ jego nazwe oraz zmieni¢ rozmiary.

SIMULATION MODELING FORMAT
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Przykiad - rzut ukosny

Rzut ukosny — ruch w jednorodnym polu grawitacyjnym z predkoscig poczatkowg o
kierunku ukosnym do kierunku pola.

Vo vy — predkos¢ poczagtkowa
Pinax a — kierunek rzutu

zasieg

Potozenie ciata w rzucie ukosnym
Zatozenia: poczatek ruchu w poczatku uktadu wspdfrzednych, g = 9.817%

+2
y(t) = vy tsina _gT

x(t) = vy tcosa
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Wysokos¢ ciata w rzucie ukosnym — model

Wersja 1 (wyrazenie skonstruowane z uzyciem blokow) 2
y(t) = vy tsina -

20

Vo
vO [mis] L— Vg sin(a) t

t2

. 9
45 sin > x votsin(a) — 2

sin (a) alpha [o]
z konwersjg stopnie — radiany o q J

zmiany wysokosci

t CTDJ [ : : . . l | ciata w czasie

1 gt?
t2g= = <
93

Wersja 2 (wyrazenie zapisane w bloku Fcn)

20

u(l)*u(3)*sin(pi/180*u(2))-9.81*u(3)"2/2

v0 [mis] »

45 > > flu) > C]
alpha [o]
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Uruchamianie symulaciji

4’& throw1a - Simulink academic use
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Programowanie w zastosowaniach inzynierskich s.3-11




Symulacja z zatrzymaniem

Symulacja powinna zostaC zakonczona gdy wysokosc¢ ciata (y(t)) osiagnie wartos¢ 0
(ciato zetknie sie z podtozem) przy niezerowym czasie (tzn. po rozpoczeciu ruchu).

20
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Ukiady dynamiczne

Uktad dynamiczny to ukiad, ktérego stan zmienia sie w czasie. Uktady tego typu sg
modelowane matematycznie za pomocg uktadéw rownan rozniczkowych.

Rownanie rézniczkowe jest rownaniem, ktore okresla zaleznosci pomiedzy pewng
nieznang funkcjg a jej pochodnymi.

Pochodna jest miarg tempa zmian wartosci funkcji wzgledem zmian jej argumentow
(definicja nieformalna).
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Signal Attributes

Signal Routing
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Sources

String

User-Defined Functions
Additional Math & Disc
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PID Controller
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PID Controller (2DOF)

ES Simulink Library Browser - [m|
<A Enter search term
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~ Simulink ~ ~
Commonly Used Blocks .
Continuous
Dashboard Integrator Integrator
Discontinuities Limited
Discrete
x x
Logic and Bit Operation: Mu -1: ¢ Au —12- Iy
S< dxfy 8 fdx b
Lookup Tables
Math Operations Integrator, Integrator,
Matrix Operations Second-Order Second-Order
Limited

v
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Blok catkujacy

yLh Integrator — catkuje sygnat wejsciowy (operacja
2 odwrotna do rézniczkowania)

1 .

—mmm——— -b-—

"xpn'm 5 X

Uwaga: pojedynczy blok catkujgcy na podstawie pochodnej
rzedu n wyznacza pochodng rzedu n — 1.

. 1 1 .
e —— E —.. _

X_prim 5 ¥

Warunek poczatkowy jest parametrem bloku catkujgcego.
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Modelowanie uktadéw dynamicznych

Tworzenie modelu uktadu dynamicznego (ciagtego)
1. Ustal rzad rownania (najwyzszy rzad pochodnej).

2. Przeksztat¢ réwnanie przenoszgc pochodng najwyzszego rzedu na lewg strone, a
pozostate sktadniki na prawa.

3. Ustal liczbe niezbednych blokéw catkujgcych (zazwyczaj rowna Uwaga:

rzedowi rownania), wprowadz je do modelu, dodaj sygnaty. ax _ . dix_ o
dt Todt?

4. Zbuduj prawg strone réwnania rézniczkowego.
5. Wynik potacz z wejsciem pierwszego bloku catkujgcego, ustal warunki poczatkowe.

Przyktad (zmiany natezenia prgdu w obwodzie RLC)
d?1 a , 1, d’1 _1( 1dl 1 o 1( 1;: 1
LigtRgtzi=02 G=i(-35-¢) = I=1(-31-21) @

Zmiany wartosci
natezenia pragdu

________

_1
g |
w1

1

1
G |
-
B
3

r
G |

Initial condition: ‘

d
<«

r

| —

k4
b |

k4

T
1
i
]
]
]
|
v
Ly | =

# » -‘ § " 3
|_bis 8 1_prim 1 I_bis 5 |_primn

@ : ® 1 I
P Q‘i : 1R @7 ﬂ‘_ : 1R @_

1L e 1L 1C
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Przyktad - sygnat z zakiéceniem

Zadanie: Wygenerowac sygnat sinusoidalny o amplitudzie 2 i czestotliwosci 1.57 rad/s,
stale rosngcy o 0.25 na sekunde, zaktocony sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie
0.1 i czestotliwosci 31 rad/s.

Krok 1: Sygnat sinusoidalny

Amplitude:

2 ] /\/ ]

0 E

Frequency (rad/sec):
|1.57 |:

Krok 2: Rosnacy sygnat sinusoidalny

i P

Slope: »
| | ———

Krok 3: Sygnat zaburzony

Amplitude:
0.1 [E

Bias:

o [E
Frequency (rad/sec):

51 [ | ——

<IN N
-
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Filtr dolnoprzepustowy RC

Filtr dolnoprzepustowy (ang. low-pass filter) jest uktadem przetwarzajgcym sygnaty,
ktory przepuszcza sygnaty o czestotliwosci ponizej tzw. czestotliwosci odciecia (pasmo
przepustowe) i ttumi sktadowe o czestotliwosciach wyzszych (pasmo zaporowe).

v _
y+Tdt—x =

y==(x—y)

X — sygnat wejsciowy, y — sygnat wyjsciowy,
T- stata czasowa (parametr filtra)

v

|,

f=157 rad/s

» —p
y_prim

1T

Ly | =

Ly

'\

L,

X

f=31rad's

HEIIM @

sl

1T

L | =

T
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Filtr dolnoprzepustowy RC

Test filtra RC dla zaszumionego sygnatu sinusoidalnego (przyktad s.8).
—-+ l_.
— + + 1
_/ — -+ * ’—b— .>y_prim. ¥ v *

/\V_ 1T

Sygnat

Filtr RC

Modularyzacja modelu z wykorzystaniem
bloku "Subsystem"

Ele—

Sygnat Filtr RC

Uwaga: blok Subsystem znajduje sie w grupie Simulink->Ports & Subsystems. Blok mozna utworzyc¢

z istniejgcych elementow zaznaczajgc fragment modelu i wybierajgc opcje "Create Subsystem from
Selection" z menu podrecznego.
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Ukiad masa-sprezyna

— m — masa ciata mi + cx + kx = f(t)
¢ m I k — wspotczynnik sprezystosci X = %( f(t) —cx — kx)
¢ —wspotczynnik ttumienia f=mg
x, x, X — potozenie, predkosc i przyspieszenie ciata x=0,%=0
X

f — sita zewnetrzna (w przyktadzie grawitacja)

1 1
— SN (S S
2 5 ¥_prim 1 X [:]
m .
//2’ X_prim
"""""""""""""""""""""" | ‘
[ cx
_"_..—"’" X
15 [
\\\
kK kx

Uwaga: model przedstawia zachowanie uktadu po zawieszeniu masy "m" na
sprezynie, na ktorg nie dziata zadna sita; symulacja rozpoczyna sie w chwili
zwolnienia masy, ktora zaczyna opadac pod wptywem sity grawitacji.
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