Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

8 Programové prostredie Simulink

Simulink je nadstavba programového prostredia MATLAB, ktora vyuziva :
e pracu s blokmi (z vopred definovanych kniznic)
¢ vy3etruje spravanie DS -> je ur€eny na rieSenie (simulaciu prechodovych dejov v dynamickych
linearnych a nelinearnych systémoch)
e predpoklad znalosti matematického popisu dynamickych systémov

Simulink pouziva pre pracu Standardné menu, pomocou ktorého vieme vytvorit simulovany model
z blokov, ktoré su vyberané z kniznic.
Simulink je mozné otvorit' len ak mame otvorené programové prostredie MATLAB. Pre aktivovanie je

potrebné kliknut na ikonu & alebo zadat' prikaz simulink do prikazového riadku MATLABu. Po
tomto Ukone sa nam otvori samostatné okno (Simulink Library Browser).

ﬂ Simulink Library Browser AR X

File Edit View Help
[ @  » @ Entersearchterm -~

Libraries Library: Simulink ‘ Search Results: (none) | Most Frequently Used 4 |(»
28] simulink -
Commenly Used I

-~ Commonty Used Blocks '__ﬂ Blods Continucus

-~ Continuous

~Discontinuities i‘.‘ Discontinuities Disorete

~Discrete

--Logic and Bit Operations > . .

e Logicand Bit Lookup Tables

Operations

i

- Lookup Tables

- Math Operations

-~ Model Verification

-~ Model-Wide Utilities
-~ Ports & Subsystems
- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks |
-~ Sources

- User-Defined Functions

+|- Additional Math & Discrete

+ E Aerospace Blockset

+E Communications Blockset
E Control System Toolbox
+E EDA Simulator Link

H Fuzzy Logic Toolbox

ﬂ Image Acquisition Toolbox

i E Instrument Control Toolbox

- Tl Model Predictive Control
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Obrazok 8-1 Okno programového prostredia Simulink

(Na lavom paneli sa nachadzaju kniznice, z ktorych zakladna sa nazyva Simulink, po rozkliknuti sa
nam objavia jednotlivé podkniZnice, ktoré su k dispozicii.)
Programovanie v prostredi Simulink pozostava:
e vyber blokov z kniznic (libraries)
e pripajanie vstupov a vystupov odpovedajucich blokov (signaly modelu)
e zadavanie parametrov blokov
e vytvaranie subsystémov
VSTUPNE SIGNALY vyberame:
e 2z kniznice blokov generujucich zakladné typy signalov,
e  ZzO suboru,
e zmatic vopred pripravenych v programovom prostredi MATLAB
e zmerania v redlnom Case (meracia karta + Real Time Toolbox)
VYSTUPNE SIGNALY ziskavame:
e z blokov typu osciloskop, xy graf ...

e do pracovného priestoru programového prostredia MATLAB
e do suboru
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Modely vytvarame po kliknuti na ikonu NEW MODEL alebo OPEN MODEL, ak chceme pokracovat
v uz za¢atom modeli. Modely su vytvarané (editované) pomocou my3sou riadiacich prikazov -> pre
kvalitné a rychle vytvaranie modelu je nutné orientacne poznat vSetky typy blokov pouzivanych pre
danu triedu systémov.

W Simulink Library Browser E@lﬁ

File Edit View Help

@@ »» - Enter search term -~ #% g‘

Libraries Library: Simulink/Cemmenly Used Blocks ‘ Search Results 1 i M
=i~ Tl Simulink -
commmy Used Blocks b } Bus Creator lt Bus Selector
Continuous
- Discontinuities = L Constant ket s
i Discrete Conversion =
I nrir and Rt Mneratinne - == — S

Obrazok 8-2 NajpouzivanejsSie bloky programového prostredia Simulink
Kniznice v Simulink-u:

Sources (zdroje) — generator vstupov — obsahuje bloky, ktoré nemaju vstupy, pretoze predstavuju
vstupy vytvaraného systému.

| b Step

blok generujuci skokovu funkciu (az po urcitej dobe)

1 b Constant
zdroj konstantnej hodnoty
@) Clock
zdroj ¢asu
UOUOUD s Signal
Generator

generator roznych funkcii, napr. sinus, obdiznik, pila, ...

Fulse Generator

=

blok simulujuci pulzny generator

b Sine Wave

generator sinusoveého signalu

wited matp  From File
blok pre naditanie udajov zo Specifického suboru *.mat

amin From Workspace

blok pre nacitanie udajov z matice v pracovnom priestore

> In1
blok pre tvorbu subsystému, vstupny blok

Band-Limited
White Moise

5

aproximacia bieleno Sumu (nahodny signal, ktory ma rovnaky vykon
na vSetkych frekvenciach)

Sinks (bloky sledovania vystupov ) — bloky, ktoré nemaju vystupy. Slizia k sledovaniu a zaznemu
zvolenych vystupov modelu pri simulaénych experimentoch (dalSie spracovanie)
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

» D Scope

ekvivalent osciloskopu, zobrazenie signalu po¢as simulacie

A simout To Workspace

numerické zobrazenie hodnét signalu

ukladanie simulovanych udajov do pracovného priestoru

Auntitledmst| To File

Stop Simulation

XX Graph

ukladanie simulovanych Gdajov do suboru *.mat
ukonéenie vypoc¢tu modelu pri dosiahnuti zvolenej hodnoty
blok pouzivany pri tvorebe subsystému ako vystupny blok

grafické znazornenie signalov t-parametrov

Bloky operacii_- bloky, ktoré predstavuju V/V operacie

Continuous — obsahuje bloky pre vytvaranie spojitych modelov z diferencialnych rovnic

Hdu/dtp Derivative

derivacny blok

b —_ b Integrator
integrany blok
F=AxEu b State-Space
y = Cx+Du
blok pre implementaciu stavového modelu systému
3 % b Transfer Fon
&
blok pre implementaciu prenosovej funkcie v polynomialnom tvare
E &:;—11 Zeroc-Pole
— prenosova funkcia v tvare poly/nuly
b %{ b Transport Delay

spojité dopravné oneskorenie

Variable
AT i& P Transport Delay

L3

premenlivé dopravné oneskorenie

Discrete — bloky pre vytvorenie diskretnych dynamickych modelov

b D b Memory

hodnota z minulého integracného kroku

Discontinuities — nespojité systémy, ktorych vystup je nespojitou funkciou vzhfadom na dany vstup
(bloky typickych nelinearit)

E 3F g Saturation

obmedzenie signalu

”_'; Relay

L
L=

blok modelujuci relé
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

*/ "'I’> Dead Zone
mrtva zéna
)#> Bacdklash
blok modelujuci hysterézu
» Cr Rate Limiter

obmedzenie rychlosti zmeny signalu

User-Defined Functions — pouzivatelom definované funkcie

¥ =em o S-Function

vytvaranie vlastnej S-funkcie

& S-Function
F

"
L]
5

Builder ; ) B
priklady vlastnych S-funkcii
E i) b Fcn
blok pouzivany na vytvorenie vlastnej funkcie v programovacom
jazyku C
WATLAS b MATLAB Fon

blok odvolavajuci sa na matlabovské funkcie

Math Operations — zapis algoritmickej ¢asti modelu

A lul B Abs

absollUtna hodnota

Zain

L

zosilflovaci blok, vynasobenie vystupného signalu konstantou

@ Sum
simulacny blok pre 1 + n signalov

A F ] Sqrt
odmocnina
b Product
sucin vstupnych signalov
o e¥ b Math Function
preddefinovana matematicka funkcia
) Trigonometric
A En p .
Function . s L .
preddefinovana trigonometricka funkcia
p— Algebraic

w=0 [ ¢ i
anstraint algoritmus slu¢ky, hodnota signalu pre ktory je f = 0

Logic and Bit Operations

E ' Logical
E ANDb Operator

logicka operacia AND

Signal Routing

:} Mux
blok spajajuci niekolko skalarnych/vektorovych signalov na jeden
vektorovy signal
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

l‘t Demux
blok rozkladajuci vektorovy signal na niekofko skalarnych/
vektorovych Signalov

Commonly Used Blocks — naj¢astejsie pouzivatefom pouzivané bloky
Subsystems — samostatne vyc€lenena kniznica. Obsahuje bloky suvisiace s tvorbou subsystému
a dovoluju do simulovaného modelu zahfiat’ Standardné programové vybavenie

Pre nastavenie parametrov simulacie vyberieme zalozku SIMULATION -> COMFIGURATION
PARAMETERS

rﬂj untitled C=0r5
File Edit View [Simulation | Format Tools Help
DS S Start CurlsT  [00  [Nomal
Stop .
Configuration Parameters... Ctrl+E
v MNormal
Accelerator
Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)

Obrazok 8-3 Nastavenie parametrov simulacie

alebo pouzijeme klavesovu skratku ctrl+E, ktorou otvorime okno pre nastavenie simulacie

.
4%5 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) M
Select: Simulation time &

" Solver Start time:  0.0] Stop time: 10.0
- Data Import/Export
-~ Optimization Solver options
[=-Diagnostics
- Sample Time Type: [Variable—step ¥ | Solver: [ode45 (Dormand-Prince) - ]
~Data Validity Max step size:  auto Relative tolerance:  1e-3
~Type Conversion . .
- Connectivity Min step size:  auto Absolute tolerance: auto 9
~Compatibility Initial step size: auto Shape preservation: |Disable all v
- Model Referencing
~Saving Number of consecutive min steps: 1
- Stateflow = B - _
- Hardware Implementati... Tasking and sample time options
- Model Referencing Tasking mode for periodic sample times: Auto -
--Simulation Target . -
[ Automatically handle rate transition for data transfer
i~ Symbols
“Custom Code [”] Higher priority value indicates higher task priority

[=-Real-Time Workshop
H Zero-crossing options

Zero-crossing control: [Use local settings v] Algorithm: Nonadaptive -
Time tolerance: 10*128%eps Signal threshold: |auto
Number of consecutive zero crossings: 1000
< 1 | »
? ] [ oK l [ Cancel I [ Help Apply

Obrazok 8-4 Okno pre nastavenie parametrov simulacie

V polozke Solver m6Zzeme nastavit’ €as simulacie, volba metddy rieSenia a pod.
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8.1 Simulacia rieSenia LDR v prostredi SIMULINK

Majme LDR 2 radu : 2y + 4y" + 2y = 1(t)
1. Normovanie LDR
1y + 2y + 1y = 0.5(1)

2. Prepis do substituéného kanonického tvaru:
y' = xl' =x,
Y =x=(05 - 2x;— x)

-

V Simulink-u budeme pracovat ibas ¥ =x;" = (0.5 —2x; — x3)
3. Spustime si graficki nadstavbu Simulink pomocou ikony E alebo pomocou prikazu
simulink v command window. Otvori sa nasledujuce okno:
W Simulink Library B
File Edit View Help

[ @&  »  Entersearchterm

Libraries : Simulink/Commonly Used Blocks i |
L—Jﬂ Simulink -
8 Commonly Used Blocks

+~ Continuous

Integrator

Logical
- Discontinuities Operator
- Discrete
~Logic and Bit Operations Mux
- Lookup Tables
~-Math Operations
- Model Verification
-~ Model-Wide Utilities
- Ports & Subsystems
- Signal Attributes.
- Signal Routing
- Sinks.
- Sources,
-~ User-Defined Functions
[+~ Additional Math & Discrete
[+J--ﬂ Aerospace Blockset
ﬂ Communications Blockset
ﬂ Control System Toolbox
W8 EDA Simulator Link
ﬂ Fuzzy Logic Toolbox
ﬂ Image Acquisition Toolbox
ﬂ Instrument Control Toolbox -
Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

Product

Relational
Operator

Saturation

Scope

Subsystem

Sum

[SilElElolcl Rz

Obrazok 8-5 Okno programového prostredia Simulink

4. Vytvorenie nového podsystému: File -> New -> Model.

o e

B untitled
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& 2R 4 » = [100  [Noma -

Obrazok 8-6 Okno pre vytvorenie modelu v Simulinku



Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Do tohto okna budeme postupne presuvat a spdjat jednotlivé bloky, a nasledne nastavovat ich
parametre.

5. VloZime blok sumator jednoduchym kliknutim v Simulink Library Browser na konkrétny blok
a potiahneme ho do nového okna pre model.

W untitied T —————
File Edit View Simulaion Format Tools Help

DSES SRR |

» = [iod [Nomal =1l

Ready 100% [ oded5

Ll';.l\

Obrazok 8-7 Blok sumator

6. Blok sumator je mozné zmenit na Stvoruholnikovy kliknutim na sumator pravym tlacidlom
mysi a naslednym vybratim polozky Sum Parameters, alebo dvojklikom na blok.
Nasledne sa zobrazi :

' = ™
Su

m

Add or subtract inputs. Specify one of the following: I
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports
(e.g. ++|-]++)

b) scalar, >= 1, specifies the number of input ports to be summed.

When there is only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

Main | Signal Attributes

Icon shape: |round -

rectangular
round

List of signs:

|++

Sample time (-1 for inherited):

1

” Cancel ][ Help ] Apply

Obrazok 8-8 Definovanie vstupov do sumatora

V tomto pripade vyberieme rectangular a vstupy budu - + - a dostaneme

Vyber potvrdime tlaidlom OK.
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

7. Druhy blok, ktory si pridame je vstup do systému, ktory najdeme pod kniznicou Sources
a vyberieme blok simulujuci jednotkovy skok (step).

ﬂ untitled *

| File Edit View Simulation Format Tools Help

DSEH&| s | 4[] » = [0 [Noma

Obrazok 8-9 Blok pre vstup do systému (step)

8. Dvojklikom na blok step alebo kliknutim pravym tladidlom na blok a vyber Step Parameters
otvorime nastavenia parametrov tohto bloku.

| ﬂ Source Block Parameters: Ste X

Step
Output a step.

Parameters

Step time:
0

Initial value:

0
Final value:
0k

Sample time:

0

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

| ok || cancel || Help

Obrazok 8-10 Inicializacia parametrov pre funkciu step

9. Bloky spojime kliknutim na vystup bloku step a vstup sumatora a spojime ¢iarou.

>_
| A .

Step A=
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

10. Dalsie bloky, ktoré pridame, budu dva integratory. Integratory najdeme v polozke Continuous
alebo v polozke Commonly Used Blocks.
= Prvy integrator pouzijeme pre integraciu x; na x; = x,”
= Druhy na integraciu ziskaného x; na x,

B untitled * E¢w
File Edit View Simulation Format Tools Help ]

DS $2R | 4[> =00 [Nomal -

+

Step Integrator Integratort

Ready [100% oded5

Ll|==\

Obrazok 8-11 Integratory pre zostavenie modelu v Simulinku

11. V jednotlivych integratoroch bud dvojklikom na integrator alebo kliknutim pravym tlacidlom
mysi na integrator a naslednym vyberom poloZky Block Properties sa otvori okno, kde
mbdzeme nastavit' napriklad poc&iatoéné podmienky pre integraciu.

® o sos e =
Integrator .

Continuous-time integration of the input signal.

Parameters

External reset: [none - ]

Initial condition source: [in(emal v]

Initial condition:

0

m

(] Limit output

Upper saturation limit:
inf

Lower saturation limit:

-inf

[] Show saturation port

[T] Show state port
Absolute tolerance:
auto

[7] Ignore limit and reset when linearizing -

%] Cancel Help || Apply

Obrazok 8-12 Nastavenie pociatoénych podmienok pre integratory

12. Pospajame bloky

x1
| —
w2 1 2=x1" 1
| — = - H
* » 5 > 5
Step A= Integrator Integratort
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

13. Potrebujeme este zosilnit signal x; a preto priddme blok Gain z polozky Math Operations
alebo Commonly Used Blocks.

| §| untitled * EE

File Edit View Simulation Format Tools Help

D\ﬁﬂ@\#%ﬁ\é@w} f.%f:‘_'_“} II1D.D INorrnaI L”

Integrator Integratort

Obrazok 8-13 Pospajanie blokov v modeli pre rieSenie LDR

= Pootocenie jednotlivych blokov je mozné po kliknuti na blok ktory chceme otocit’ a stlaeni klaves
CTRL+R alebo kliknutim pravym tlaCidlom na objekt a vyberom poloZzky Format -> Rotate
Block -> Clockwise

= Dvojklikom na zosilnenie gain, resp. kliknutim pravym tlaidlom mysSi na objekt a vyberom
polozky Gain Properties sa otvori okno, kde je mozné napriklad zmenit zosilnenie.

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).

Main I Signal Attributes I Parameter Attributes l

Gain:
2

Multiplication: [Element—wise(l(.*u) v

Sample time (-1 for inherited):

o |

[ OK H Cancel H Help H Apply ]

Obrazok 8-14 Nastavenie parametrov bloku gain
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Po pospéjani jednotlivych blokov dostavame model v Simulinku na rieSenie LDR:

x1

" 1 2 =x1" 1
R e — —
+ 5 .- |
Step - Integrator Integrator
GEain
<]<
14. Nakoniec ak chceme vykreslit priebeh rieSenia zadanej diferencianej rovnice musime pridat

blok Scope. Blok Scope najdeme v poloZzke Sinks alebo Commonly Used Blocks.

ECI e e

File Edit View Simulation Format Tools Help

DSE&E| $BR|E= 4|22 » =50 [Nomal

x2" 1 X2 =x1"
B

Integrator Integrator1

Gain

Obrazok 8-15 Model pre rieSenie LDR s pridanim bloku Scope

= Pripojenie vystupu integratora integrator1 na vstup bloku Scope s ciefom vykreslit' priebeh

rieSenia LDR:
xi
2" 1 *x2=x1" 1 D
A e L L
+ Ll Ll I
Step B Integrator Integrator Scope
Gain
15. Pre vykreslenie priebehu rieSenia musime spustit’ simulaciu a to pomocou ikony 4
16. Nasledne dvojklikom na Scope sa otvori okno figure a v hom priebeh simulovaného systému

(linearnej diferencialnej rovnice)
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Kapitola 8: Programové prostredie Simulink

Obrazok 8-16 Casovy priebeh riesenia LDR

17. V bloku Scope kliknutim na ikonu ﬁ nam automaticky priblizi nabeh vykreslenej simulacie
(automatické Skalovanie). V naSom pripade to bude vyzerat

uScope‘ S @L@M‘
85 PLL hEE BAF -

Obrazok 8-17 Skalovanie ¢asového priebehu riesenia LDR v Simulinku

Ak chceme toto Skalovanie pouzit aj pre dalSie simulacie klikneme na ikonu % , ktord nam ulozi
aktualne nastavenie osi. Teraz pri nasledujicom spusteni simulacie nam automaticky otvori

;i!

s ulozenymi nastaveniami osi. Opakom, teda na zru$enie uloZenia osi sluzi ikona .
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8.2 Simulacia modelov fyzikalnych systémov v prostredi SIMULINK

PRIKLAD 1 — NABIJANIE KONDENZATORA

Zostavte na zaklade matematického modelu RLC obvodu simulacny model v programovom prostredi
Simulink a vypocitajte ¢asovy priebeh prudu i(t) a Casovy priebeh napétia uq(t).

L
'(t)l'> o o IYTYTY Y
I
+__l Unc S ) C =
R

[ ]

ug(t) = Ri(t)

dilt)
u, (£) = -
uh(t_ L n

. t
u(t) :Ef i(t)dr
o

Na zaklade vysSie uvedenych vztahov pre napatia na jednotlivych elektronickych prvkoch obvodu
vieme matematicky model podla 2.Kirchhoffovho zakona, ktory hovori, Ze sucet Ubytkov napati v
uzavretej slucke obvodu je rovny nule. Znazorneny RLC obvod obsahuje prave jednu slu¢ku s;, pre
ktoru plati:

di(t) 3yl
;t‘ + Ri(t) +Ef (0t = upc(t)

Zavedieme substitdciu pre prud pretekajuci obvodom:

du, ()
dt

i(t)=C»

Pomocou tejto substiticie eliminujene integral na pravej strane a ziskame vyslednu
diferencialnu rovnicu 2. radu popisujucu nabijanie kondenzatora cez technicku cievku:

d ut) du(t)
CLs—— +CR
dt? dt

+uclt) = upc(t)

Tuto diferencialnu rovnicu zapiSeme do substituéného kanonického tvaru a nasledne zostavime model
v Simulinku:
.1'1'(3:] =Xz (t:]

1 R
- (E) = — — —
x, () Clu‘x(tj Clxi(t] I x,(¢)



Vytvoreny model pre nabijanie kondenzatora cez technickt cievku v prostredi Simulink

> o L&D
Out1

Gain2 Integratori

[

p 1

5

Integrator

PRIKLAD 2 - HYDRAULIKA

Z nadoby o priereze 5= 2m?a vyske h = 2m , vytekd voda otvorom na dne nadoby o priereze
S, = 0,001 m*. Hydraulicky suéinitel je @ = 0,94. Vy$ka hladiny na zadiatku sledovania je h = 0,1 m.
Zistite, ako sa bude menit v ¢ase vySka hladiny h(t} a vytekajuce mnozstvo @, ked nebude vzdy 1
minutu ni¢ pritekat @ = 0 a nasledne 2 minaty bude pritekat mnozstvo 0,017 m®s~*,

dipsyh(e))
dr
Torriceliho vztah : vy = a,/2gh — pQy = pryS,

Hmotnosta bilancia systému: pQ = pQ, =

Vysledna nelinearna diferencialna rovnica - zavislost h(t) na pritokového mnozstva Q:
Sy + a5, [2gh=Q  h(t-0)=1;he<0,2)

t
1
h(t) = f S(@- aSyy2g [h(E))dt
o

Ronsit.

RiesSenie modelu hydrauliky — jednej nadoby v prostredi Simulink:

It

Pulse
Generator

Obrazok 8-18 Model hydraulického systému Obrazok 8-19 Casovy priebeh vysky hladiny h1(t)



8.3 Tvorba subsystémov a maskovanie

Uvazujme simulaény model vytvoreny pomocou blokov v Simulink-u. Vtomto pripade je to
naprogramovany matematicky model nadoby, z ktorej vyteka preruSovane kvapalina otvorom na dne
(vzdy 1 minaty ni¢ nepriteka a nasledne 2 minuty kvapalina priteka).

—

. 4 T P}(J e
Fulse — - '

Generator Gain Integrator

W=

Gaini Sqrt

Scope

Uloha: Vytvorte subsystém z daného simulaéného modelu v Simulink-u.

1. V3etky vstupy zamenime blokmi In in1  a vSetky vystupy zamenime blokmi Out

> Tieto bloky méZzeme pomenovat a nazvy sa nasledne prenesu aj do subsystému, ktory
nasledne vytvorime .

vstup > 5

—_: ,}\1

Gain Integrator

Gaini Sqrt

vystup

2. Teraz oznacime vSetky bloky systému, stlacime pravé tladidlo mysi a vyberieme polozku
Create Subsystem
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! [E=REnA™ >
Connect Blocks

e —
File Edit View Simulation Format Tools Help
i . Create Subsystem
. p ‘—j
D‘Dné“%g‘r‘ﬁ)ﬁ“p Look Under Mask "@m
Requirements >
. Format >
[ 1 = = Text Alignment > I
vstup
= Foreground Color >
Background Color » Subsystem
Align Blocks »
Distribute Blocks »
Gai .—.1 sty vysty —)@
oo Resize Blocks » g L oy
up vystup
d T
0 e AR
vistup
43

Obrazok 8-20 Vytvorenie subsystému

Uloha: Vytvorte masku daného subsystému.

1. Kliknutim pravym tlaidlom mySi na subsystém a naslednym vyberom poloZzky Mask
podsystem sa otvori okno:

311 Mask Editor : Subsystem B
teon & Pots | parametrs | Iniiaization | Documentation]
Coverage 12 Options Icon Drawing commands
- Block Frame
Requirements 3 (v =
Design Verifier 3 Icon Transparency
Opaque -
Subs, Real-Time Workshop 3 Icon Units
Autoscale -
Fixed-Point » Icon Rotation
Fixed =
(st Linear Analysis » Port Rotation
vstup Defaut -
Mask Subsystem...
Look Under Mask
Link Options »
Examples of drawing commands
Signal & Scope Manager... Command | port_label (Label specific ports) -
o
Syntax  port label(output’ 1, sy)
Port Signal Properties 3
S , s | (50 () ) )
2 V zélozk . v K 4 ch i . , asl .
. zalozke parameters je mozné parametre, ktoré chceme menit’ zapisat, a nasledne pri

kliknuti na subsystém sa otvori okno, kde si tieto parametre budeme moct nastavovat.

Napriklad v naSom systéme si mdzeme menit zosilnenia, ak pri tvoreni subsystému sme
nekonkretizovali hodnotu zosilnenia ale zadali napriklad len K, potom postupujeme nasledovné:
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a) V zalozke parameters klikneme na ikonu ==/ | a vytvori sa nam 1 riadok v tabufke.

Icon & Ports| Parameters | Initialization | Documentation|

Dialeg parameters

E3 Prompt Variable Type Evaluate Tunable Tab name

Tune-snecific nntinne l (Generic nntinns

Prompt — obsahuje popis tejto hodnoty, pozor musi byt zapisany v apostrofoch, pretoZe je to retazec
Variable — do tejto polozky zapiSeme nazov z systému, v naSom pripade K

type — vyberieme zobrazenie

Tab name — vytvori zalozky s nazvami pre jednotlivé premenné

Nasledne klikneme na Apply, ak chceme pridat dalSiu poloZzku zopakujeme postup, inak klikneme na
OK.

Ak sme spravne vytvorili premenné po kliknuti na subsystém sa nam zobrazi okno

o i
!l Function Block Parameters: Subsy — l M

Subsystem (mask)

Ki | k2 |

'toto je zosilnenia, ktore ma povodnu hodnotu 0.5

[ »

m

ok || cancel || Help | Apply

V tomto okne si nastavime poZadované hodnoty a s nimi vykoname simulaciu.



8.4 Zadanie ¢.5 : Simulacia LDR/NDR a modelu fyzikalneho systému
v prostredi SIMULINK

ZADANIE: Naprogramujte simulaénu schému (model) v prostredi Simulink na rieSenie:

a) linearnej diferencialnej rovnice (zadanie ¢. 2) s uvaZovanim definovaného budiaceho signalu,

b) nelineérnej diferencialnej rovnice (zadanie ¢&. 3) s uvazovanim definovaného budiaceho
signalu,

c) odozvy fyzikalneho modelu (zadanie ¢. 4) na definovany budiaci signal. So simulacnym
modelom pracujte ako so subsystémom a parametre nech st zadavané v maske.

¢ Majme zadanu linearnu diferencialnu rovnicu tvaru:
yo) + 2y () +y(t) =t

Pogiatoéné podmienky pre riesenie tejto linearnej diferencialnej rovnice st ¥(0) = y'(0) = 0.
1. Zadanu diferencialnu rovnicu 2. radu rozdelime na dve diferencialne rovnice 1. radu — teda
prevedieme diferencialnu rovnicu 2. radu do substituéného kanonického tvaru:

X =x =y () s _

Xy =y () = t— 2wy — 1, Substitucia: x; = y(t)

2. Ako je vidiet zo substitu¢ného kanonického tvaru, pre vytvorenie tejto diferencialnej rovnice
potrebujeme 2xintegrator,1x zosilnenie, 1x suctovy ¢len , vstupny signal, v tomto pripade
pouzijeme RAMP a pre vykreslenie ziskaného priebehu potrebujeme osciloskop. Ak vSak
chceme vytvorit vSeobecné rieSenie, kde pouzivatel ma moznost zadat vlastné hodnoty
koeficientov ag, a; a a; potom pouzijeme blok zosilnenia 3x.

Vi

Ramp Scope

o

A= o > l > b l P

. 5 s
Integrator Integrator

)| ] )| - )l: =

Gain Gain1 Gain2

3. Pospajanim tychto blokov podla vytvoreného substitu¢éného kanonického tvaru ziskame
rieSenie zadanej linedrnej diferencialnej rovnice v grafickom prostredi Simulink.

A== =

1 1
- - >
Ramp Gain = 2

Integrator | Integratori Scope
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V tejto schéme Gain 1 predstavuje hodnotu a1/ a2 a Gain 2 hodnotu a0/a2 a Gain 1/a2.

4. Zo ziskaného modelu vytvorime subsystém tak, ze za vstup (ramp) a vystup (scope)
pouzijeme bloky IN a OUT.

+
> 1 ;
vstup ) <B > s > s - >
Gain - vystup
Integrator Integrator1
Gain1
K-l
Gain2
K-l

5. Z tejto schémy modelu si nasledne vytvorime subsystém a bloky IN a OUT zmenime spat na
Ramp a Scope, pripadne mbézeme pridat aj blok To Workspace, ktory vypocitané hodnoty
zapiSe do Workspace, kde s nimi méZzeme dalej pracovat' .

_/-—.» wstup vystup 4 I:I
Ramp Scope
Subsystem
simulink

To Worspace

6. Parametre vytvoreného subsystému zamaskujeme, ¢im pri kliknuti na
subsystém sa nam otvori okno, v ktorom je mozné nastavovat parametre a0, a1,

i N
W Function Block Parameters: Subsystem &J
Linearna diferencialna rovnica 2.radu (mask) o
Parameters
a2

m

[ oK H Cancel H HeI;i Apply

Obrazok 8-21 Nastavenie prislusnych parametrov pre LDR v Simulinku
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7. Vysledné grafické rieSenie bude vyzerat:

-
u Scope =RRE X

S@EPOLL ABB TEF -

&

Obrazok 8-22 Casovy priebeh rie$enia x1(t) ako zaznam z bloku Scope

e Majme sustavu 3 diferencialnych rovnic 1. radu, ktoré predstavuju turbulencie
v kvapalinach:

xy(8) = A(x, (D) — x4 ()
xy°(t) = Bxy(t) — x5(t) — x4 () = x3(2)
.'I:3'(t) = x1(t)x3(t) - Cx;{t)

1. PretoZe v8etky rovnice su 1. radu, nepotrebujeme vytvarat substituény kanonicky tvar
a mbézeme zacat rovno vytvarat model v prostredi Simulink:

Postup pri vytvarani modelu bude zhodny z postupom vytvarania modelu linearnej diferencialnej
rovnice. Pre tvorbu subsystému si zamenime iba blok vystupu (Scope) za blok Out, vstup do systému
v tomto pripade neexistuje, pretoze do tychto diferencialnych rovnic nevstupuje ziadna budiaca sila:

x(2)

& o

Gain Integrato

vYy

x(1)

»
»
»

a )' ’ > ¥@) gy I
Ll Integrator2

Gain1

Product

— x(1) )
D : e
D)
(2) x - » L ;I outt
N N <@) 1S [x@ v

Product1 Integrator1
Gain2
C i

<
<
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2. Z takto vytvoreného modelu
vytvorime subsystém a ten nasledne zamaskujeme:
outt (.
Scope
Subsystem
simulink
To Workspace

3. Spustenim simulacie a nahliadnutim na oscilator (scope) uvidime:

r N
B R b T

SEPLL ARRB BaAR ~

Obrazok 8-23 RiesSenie NDR z modelu v Simulinku
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¢ Majme matematicky model otaéok motora. NasSou ulohou je vytvorit’ simulaény
model ota€ok motora pomocou programového nastroja Simulink.

1. Tento model je popisany diferencialnou rovnicou 2. radu tvaru:

£,

dw dew .
Lx]x dt:+(LxB+Rx])xE+(RxB+cu-)m= Uit =C,

Pre rieSenie tohto modelu potrebujeme diferencidlnu rovnicu prepisat do substitucného
kanonického tvaru, ktory bude mat nasledovny tvar:

e Substitucia:
J.’i = = X: xl =
X, = W = ,ij(r:uU{t) —(LsB+R=*Dx,—(RB+C,)x,)
2. Nasledne vytvorime schému modelu, ktora bude mat’ nasledovny tvar:
ol D < N 1 -
Step Gain < _ s g 5 >
Integrator | Integratori Scope

V tejto schéme Gain predstavuje hodnotu Cu/(J*L), Gain 1 hodnotu (B/J)+(R/L) a hodnota Gain 2 je
dana ako ((Cu*Cu)/(J*L))+((B*R)/(J*L)).

3. Pre vytvorenie subsystému potrebujeme dosadit za vstup (Step) a vystup (Scope) bloky In
a Out.
>
1 1
Vstup Gain P~ P ¢ > »(T)
_ vystup
Integrator Integrator1
Gain1
Gain2
'K'}"_
4. Takto vytvoreny subsystém zamaskujeme a mame vysledny model ota€ok motora:
J +—p»|Vstup vystup { |:|
Step Scope
Subsystem
simulink

To Workspace
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Po dvojkliku na subsystém sa objavi blok pre nastavenie jednotlivych parametrov:

W Function Block Parameters: Subsystem 1 [ﬁJ
Subsystem (mask) =
Parameters

moment zotrvacnosti
o1}

timenie

0.1

m

|| momentova konstanta motora
0.01

odpor kotvy

i |

indukcia kotvy
0.5

OK H Cancel H Help Apply

5.  vystup ziskany z oscilatora (scope)

-
u Scope . =OEEnL X

SBEPLL HEE B AR >

= 4
Obrazok 8-24 Casovy priebeh otaéok motora ziskany zo simulaéného modelu

v Simulinku pri nastavenych parametroch modelu a simulacie
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8.5 Zadanie ¢. 6: Navrh a simulaéné overenie algoritmu PID pre riadenie

otacok jednosmerného motora

ZADANIE: Navrhnite algoritmus riadenia (PIl, PD, PID) dvoma metédami syntézy pre Vami zvoleny
fyzikalny model dynamického systému (vid zadanie €. 4), pricom rad dynamického systému je n = 3.

Navrhnuty algoritmus riadenia overte v spatnovazobnej Struktdre uzavretého regulaéného obvodu
(URO) pomocou blokov kniznic Simulink, kde model vyskladajte z blokov namiesto pouZitia bloku
Transfer  Fanction  pri  skokovej zmene  vstupov ~ URO:  wit) =1(tlpre t = 0(s)
az(t) = 0.39(t) pre t = 0.5(s).

OBSAH ZADANIA:

1. Analyticky vypoCet parametrov PID algoritmu zvolenymi metédami syntézy pre simulacny
model dynamického systému.

2. Overenie PID algoritmu v spatnovazobnej Struktire URO v Simulinku.

3. Grafické priebehy regulovane;j veli€iny:

yl:t:] pre w = 1.z=10
y(t) pre w = 0,z = 1(¢t)
y(t) pre w(t) = 1(¢),z = 0.3(t)pre t = 0.5s

4. Graf odozvy systému na jednotkovy skok.

Majme zadanu prenosovu funkciu ota¢ok motora

Cu
s2(JL) + s(BL + JR) + (C,* + BR)

Fls) =

Ak dosadime hodnoty / = 0.01 kg.m? , B =01 N.m.s, R =10,L = 05H, ¢, = 00187/,

Ziskame obrazovy prenos sustavy:

1
0,552 + 65 + 10.0.1

E(s) =
Pre riadenie zadanej sustavy si zvolime Pl regulator, ktorého obrazovy prenos vyzera nasledovne:

1
Fp(s) —Rx(l +§]

Zvolime si rieSenie metédou Graham-Lathrop

1. Potrebujeme ziskat charakteristickti rovnicu, ktora ma tvar 1+Fz (s)E (s):

, Tk +K 1 .
TTos Usstt6s£1001

Po roznasobeni a Uprave ziskame charakteristicku rovnicu v tvare:

0,5T;s® + 6T;s® + 10,01T;s + KT;s + K
0,5T;s? + 6T;s? + 10,01T;s -
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Menovatel je rovny nule. Zavedieme substituciu:

A nasledne este Citatela charakteristickej rovnice upravime do tvaru:

52 4125 +2-(10,01 +K)s+21 =0

Z tabulky Standardnych tvarov charakteristickych rovnic podla Graham-Lathropa vyCitame
odpovedajucu charakteristicku rovnicu, ktora musi obsahovat tak ako nasa charakteristicka rovnica 3
mocninu pri najvy§3om laplaceovom operatorovi :

5% +1,755%wy + 2155w, + wy®

Z tychto dvoch rovnic potrebujeme ziskat nezname hodnoty g, K, I

5:20,02 4 2K = 2,15a,°
K = 40,535
s% 21 = wy®

I'=10046

Dal$ou moZnostou pre ziskanie hodnou K a I systému je pouZit Naslinovi metédu

Opét za&iname ziskanim charakteristickej rovnice, ktora bude teda vyzerat 1+F;(s1E(s). Vysledna
charakteristicka rovnica teda bude vyzerat’

K
0,55% + 65% + (10,01 + K)s +F= 0

1
IZ{avedieme substituciu:
—=1]
T;

Podla vztahu a;* = aa;_,a;,, pricom a ziskame z tabulky:

o 1.75 1.8 1.9 2.0 2.2 2.4
a(%) 16 12 8 5 3 1

Pre na$ vypocet si uréime maximalne preregulovanie 5%.
A teda ziskame dve nerovnice, ktory Upravou ziskame hodnoty K a [

j=1: (10.01+KF =2sI+6

j=2: 6% =2x0,5%(10,01+K)
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RIESENIE:
1.

> PID

To Workspace

D

A A
W
v

H. -/ P Vstup vystup D
— h

Step Scope

Subsystem
Vstup
r jednotiovy skok

PID Controller -

PID(s)

o WS S s we =i

SELCLY ABRB| @A R .

-

BN e
SHE PP AEREB B A S =-

3
w10
B

Obrazok 8-26 Casovy priebeh regulacie otaéok pri pésobeni poruchového signalu z(t)
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8.6 Postup pri tvorbe s-funkcii

= S-funkcia je dynamicky blok v Simulinku, ktorého “opis” je definovany vo funkcii-subore , ktory
je vytvoreny v simulaénom jazyku MATLAB, v jazykoch C, C++, Ada alebo Fortran.

= S-funkcie vytvorené v jazykoch C, C++, Ada a Fortran si kompilované na MEX-subory

= S-funkcia umoZiuje uzivatelovi vytvarat vlastné bloky do modelu v Simulink-u. V m-subore
s-funkcie mézu byt definované vlastné diferencialne rovnice, rovnice diskrétneho systému
alalebo lubovolny typ algoritmu.

Pouzitie S-funkcie v modeloch
Blok S-funkcion sa nachadza v kniznici Simulink — User- Defined Function —S-Function
3
S—Functi:m -

Po presunuti do bloku modelu sa po dvojkliku na systém otvori okno Block Parameters: S-
Function.

r = 5
ﬂ Function Block Parameters: S-Function &J

S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, MATLAB (Level-1),
and Fortran and must conform to S-function standards. The variables
t, %, u, and flag are automatically passed to the S-function by
Simulink. You can specify additional parameters in the 'S-function
parameters' field. If the S-function block requires additional source
files for the Real-Time Workshop build process, specify the filenames
in the 'S-function modules' field. Enter the filenames only; do not use
extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 'src.c srel.c'.

Parameters

S-function name: funkcia Edit

S-function parameters:

s-function modules: [

[ 0K H Cancel H Help ll Apply ]

= Parametre su oddelované Ciarkou a mbzu to byt konstanty (vektory, matice), nazvy
premennych definovanych v pracovnom priestore programového prostredia MATLAB alebo
vyrazy v programovom prostredi MATLAB.

= Parametre t, x, u (€as, stavy a vstupy) su Simulink-om automaticky prenasané do S-funkcie.

Vyznam S-funkcii

= S-funkcia reprezentuje dynamicky prvok (u — [x] — ), kde vystupy su funkciou periédy
vzorkovania, vstupov a stavov.
= Matematické vztahy medzi vstupmi, vystupmi a stavmi mézu byt vyjadrené nasledujucimi

rovnicami: y = £t x0 (vystup)
x, = fi(t.x.u) (derivacia — spojity systém)
ralt+1) = fa(t.x,u) (diferencia — diskrétny systém)

x = {x,x,)
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= Simulacia S-funkcie prebieha v niekolkych etapach:
1. flag =0 - inicializacia (funkcia mdlinitializeSizes)
flag = 4 - vypocet peridédy vzorkovania (funkcia mdlGetTimeOfNextVarHit )
flag = 3 - vypocet vystupu y(funkcia mdIOutputs)
flag = 2 - vypocet diskrétnych stavov xq (funkcia mdlUpdate)
flag = 1 - vypocet spojitych stavov xs (funkcia mdiDerivatives)
flag = 9 - koniec (funkcia mdilTerminate)

ook wN

S-funkcia v tvare m-suboru je definovana ako oby¢ajna funkcia v simula¢nom jazyku MATLAB:
function [sys,x0, str, ts] = meno(t, x,u. flag.pl.p2...)

kde meno je nazov S-funkcie, t je aktualny ¢as, x je vektor stavov daného bloku (S-funkcie), u su
vstupy do bloku, flag udava vykonavanu ulohu a p1,p2, a d'alSie su parametre bloku.

= Pocas simulacie modelu, Simulink opakovane vyvolava S-funkciu meno a na zaklade flag-ov
sa vykonavaju jednotlivé etapy S-funkcie.

PRIKLAD 1
Vytvorte s-funkciu pre model Van der Pélovho oscilatora, ktory je popisany diferencialnou rovnicou:

).'” —_ Al:]_ — y:):‘." + y=u

Po prepise do substitu¢ného kanonického tvaru, za podmienky, Ze stavova premenna x; = v, ziskame
dve diferencialne rovnice 1.radu:

Xy =%
Xy = u—x, +x,+ A= (1 —x,7)

Postup:
1. Otvorime si Simulink a z kniznice User-Defined Functions vyberieme blok S-Function

a vloZime ho do vytvaraného systému alebo do nového suboru.

2. Po dvojkliku na tento blok sa otvori okno v ktorom vieme zmenit’ nazov tohto bloku a pridat
parametre.

3. Otvorime si novy m-file, ktory bude predstavovat funkciu a jej nazov bude rovnaky ako nazov
nami vytvorenej s-funkcie.

4. Ak mame vytvorenu funkciu zaéneme s definovanim priznakov, ktoré budeme vyuzivat.
V naSom pripade bude tato ¢ast' vyzerat nasledovne:

switch flag,
case 0 % inicializéacia
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;
case 1 % vypocet spojitych stavov
sys=mdlDerivatives (t,x,u);
case 3 % priznak vystupu
sys=mdlOutputs (t, x,u);
case {2, 4, 9}
sys = [1;
otherwise
DAStudio.error ('Simulink:blocks:unhandledFlag', num2str (flag));
chybovy oznam, v ppripade ak sa vyskytné iny priznak ako st definované.

end

o\

pokraCujeme definovanim konkrétnych priznakov:

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
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sizes = simsizes;

sizes.NumContStates 2; %pociatocéné stavy
sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs = 1; %vystup
sizes.NumInputs = 1; Svstup
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;

Sys = simsizes (sizes);

x0 = [0; 0]; % pociatoc¢né podmienky

str = [1;

ts = [0 0]; % spojity systém

function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
A=0.5; u=0.1 % definovanie vnutornych premennych
sys = [x(2); u-x(1)+x(2)*A* (1-x(1)*x(1))];

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

[)

sys = x(2); % Vystupom Jje druhy stav

5. Do schémy priddme ostatné bloky ktoré su potrebné pre spustenie simulacie a systém je
vytvoreny.

o system ——P |:|

S-Function Scope

Ziskana simulacia vyzera nasledovne:

Scope _ E@‘Qw
SHPLL ARBEB AT -

Time offset: 0

Obrazok 8-27 Casovy priebeh rieSenia NDR (Van-

der-Polov oscilator) ziskany z S-funkcie
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