Методические указания

«Ознакомление с системой Simulink»

по курсу «ТАУ»

1 Цель работы
 Освоение навыков работы в системе Simulink. Изучение средств формирования и анализа моделей линейных стационарных систем автоматического управления.

2 Основные сведения о системе Simulink
2.1 Запуск программы

Для запуска программы необходимо предварительно запустить пакет MATLAB. После открытия основного окна программы MATLAB нужно запустить программу Simulink. Это можно сделать одним из трех способов:

· Нажать кнопку 
· В командной строке главного окна MATLAB напечатать Simulink и нажать клавишу Enter на клавиатуре. 

· Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели (mdl - файл). 

Последний вариант удобно использовать для запуска уже готовой и отлаженной модели, когда требуется лишь провести расчеты и не нужно добавлять новые блоки в модель. Использование первого и второго способов приводит к открытию окна обозревателя разделов библиотеки Simulink (рис. 1).
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Рис 1 Окно обозревателя разделов библиотеки Simulink

Библиотека Simulink содержит следующие основные разделы: Continuous – линейные блоки, Discrete – дискретные блоки, Functions & Tables – функции и таблицы, Math – блоки математических операций, Nonlinear – нелинейные блоки, Signals & Systems – сигналы и системы, Sinks - регистрирующие устройства, Sources — источники сигналов и воздействий, Subsystems – блоки подсистем. 

При выборе соответствующего раздела библиотеки в правой части окна отображается его содержимое.

2.2 Создание модели

Для создания модели в среде SIMULINK необходимо последовательно выполнить ряд действий:

· Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model, или используя кнопку [image: image2.png]


на панели инструментов (здесь и далее, с помощью символа “/”, указаны пункты меню программы, которые необходимо последовательно выбрать для выполнения указанного действия). 

· Расположить блоки в окне модели. Для этого необходимо открыть соответствующий раздел библиотеки (Например, Sources - Источники). Далее, указав курсором на требуемый блок и нажав на левую клавишу “мыши” - “перетащить” блок в созданное окно. Клавишу мыши нужно держать нажатой. 
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Рис 2 Окно модели, содержащее блоки

· Для удаления блока необходимо выбрать блок (указать курсором на его изображение и нажать левую клавишу “мыши”), а затем нажать клавишу Delete на клавиатуре. 

· Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блока, установленные программой “по умолчанию”. Для этого необходимо дважды щелкнуть левой клавишей “мыши”, указав курсором на изображение блока. Откроется окно редактирования параметров данного блока. При задании численных параметров следует иметь в виду, что в качестве десятичного разделителя должна использоваться точка, а не запятая. После внесения изменений нужно закрыть окно кнопкой OK. 
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Рис 3. Блок, моделирующий передаточную функцию и окно редактирования параметров блока 

· После установки на схеме всех блоков из требуемых библиотек нужно выполнить соединение элементов схемы. Для соединения блоков необходимо указать курсором на “выход” блока, а затем, нажать и, не отпуская левую клавишу “мыши”, провести линию к входу другого блока. После чего отпустить клавишу. В случае правильного соединения изображение стрелки на входе блока изменяет цвет. Для создания точки разветвления в соединительной линии нужно подвести курсор к предполагаемому узлу и, нажав правую клавишу “мыши”, протянуть линию. Для удаления линии требуется выбрать линию (так же, как это выполняется для блока), а затем нажать клавишу Delete на клавиатуре. Схема модели, в которой выполнены соединения между блоками, показана на Рис. 4.
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Рис 4 Схема модели

Окно модели содержит следующие элементы:

1. Заголовок, с названием окна. Вновь созданному окну присваивается имя Untitled с соответствующим номером. 

2. Меню с командами File, Edit, View и т.д. 

3. Панель инструментов. 

4. Окно для создания схемы модели. 

5. Строка состояния, содержащая информацию о текущем состоянии модели. 

2.3. Соединение блоков

Для соединения блоков необходимо сначала установить курсор мыши на выходной порт одного из блоков. Курсор при этом превратится в большой крест из тонких линий. Держа нажатой левую кнопку мыши, нужно переместить курсор ко входному порту нужного блока. Курсор мыши примет вид креста из тонких сдвоенных линий (Рис. 5). После создания линии необходимо отпустить левую клавишу мыши. Свидетельством того, что соединение создано, будет жирная стрелка у входного порта блока. 
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Рис 5 Завершение создания соединения

Создание петли линии соединения выполняется также как перемещение блока. Линия соединения выделяется, и затем нужная часть линии перемещается. 

2.4 Установка параметров расчета и его выполнение

Перед выполнением расчетов необходимо предварительно задать параметры расчета. Задание параметров расчета выполняется в панели управления меню Simulation/Parameters. 

Окно настройки параметров расчета имеет 4 вкладки:

· Solver (Расчет) — Установка параметров расчета модели. 

· Workspace I/O (Ввод/вывод данных в рабочую область) — Установка параметров обмена данными с рабочей областью MATLAB. 

· Diagnostics (Диагностика) — Выбор параметров диагностического режима. 

· Advanced (Дополнительно) — Установка дополнительных параметров. 

Установка параметров расчета модели осуществляется в разделе Simulation time (Интервал моделирования или время расчета)

Время расчета задается указанием начального (Start time) и конечного (Stop time) значений времени расчета. Начальное время, как правило, задается равным нулю. Величина конечного времени задается пользователем исходя из условий решаемой задачи.

2.5 Библиотека блоков Simulink

2.5.1 Sources - источники сигналов

Источник постоянного сигнала Constant -задает постоянный по уровню сигнал. 

Параметры:  Constant value - Постоянная величина; Interpret vector parameters as 1-D – Интерпретировать вектор параметров как одномерный (при установленном флажке). 

Значение константы может быть действительным или комплексным числом, вычисляемым выражением, вектором или матрицей.

Источник синусоидального сигнала Sine Wave-формирует синусоидальный сигнал с заданной частотой, амплитудой, фазой и смещением.

Для формирования выходного сигнала блоком могут использоваться два алгоритма. Вид алгоритма определяется параметром Sine Type (способ формирования сигнала): 

· Time-based – По текущему времени. 

· Sample-based – По величине шага модельного времени. 

Выходной сигнал по текущему значению времени для непрерывных систем.
Выходной сигнал источника в этом режиме соответствует выражению:

y = Amplitude* sin(frequency* time + phase) + bias.
Параметры: 

Amplitude – Амплитуда; Bias – Постоянная составляющая сигнала; Frequency (rads/sec) - Частота (рад/с); Phase (rads) - Начальная фаза (рад); Sample time – Шаг модельного времени. Используется для согласования работы источника и других компонентов модели во времени. Параметр может принимать следующие значения:

0 (по умолчанию) – Используется при моделировании непрерывных систем.
> 0 (положительное значение) – Задается при моделировании дискретных систем. В этом случае шаг модельного времени можно интерпретировать как шаг квантования по времени выходного сигнала.
-1 – Шаг модельного времени устанавливается таким же, как и в предшествующем блоке, т.е. блоке, откуда приходит сигнал в данный блок. 


Генератор ступенчатого сигнала Step -Формирует ступенчатый сигнал.

Параметры: 

Step time - Время наступления перепада сигнала (с); Initial value - Начальное значение сигнала; Final value - Конечное значение сигнала. 

Перепад может быть как в большую сторону (конечное значение больше чем начальное), так и в меньшую (конечное значение меньше чем начальное). Значения начального и конечного уровней могут быть не только положительными, но и отрицательными (например, изменение сигнала с уровня –5 до уровня –3).

Блок считывания данных из файла From File - получение данных из внешнего файла.

Параметры: File Name - Имя файла с данными; Sample time - Шаг изменения выходного сигнала блока. 

Данные в файле должны быть представлены в виде матрицы. Матрица должна состоять, как минимум, из двух строк. Значения времени записаны в первой строке матрицы, а в остальных строках находятся значения сигналов, соответствующие данным моментам времени. Значения времени должны быть записаны в возрастающем порядке. Выходной сигнал блока содержит только значения сигналов, а значения времени в нем отсутствуют. Если шаг расчета текущей модели не совпадает с отсчетами времени в файле данных, то Simulink выполняет линейную интерполяцию данных.

Файл данных (mat-файл), из которого считываются значения, не является текстовым. Структура файла подробно описана в справочной системе MATLAB. Пользователям Simulink удобнее всего создавать mat-файл с помощью блока To File (библиотека Sinks). На рис. 7 показан пример использования данного блока. Из файла data.mat считываются значения синусоидального сигнала. 
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Рис. 7 Блок From File

2.5.2  Sinks - приемники сигналов

Осциллограф Scope - Строит графики исследуемых сигналов в функции времени. Позволяет наблюдать за изменениями сигналов в процессе моделирования. 

Изображение блока и окно для просмотра графиков показаны на рис. 8
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Рис. 8 Осциллограф Scope

Настройка окна осциллографа выполняется с помощью панелей инструментов (рис.9). 
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Рис. 9 Панель инструментов блока Scope

Панель инструментов содержит 11 кнопок:

1. Print – печать содержимого окна осциллографа. 

2. Parameters – доступ к окну настройки параметров. 

3. Zoom – увеличение масштаба по обеим осям. 

4. Zoom X-axis – увеличение масштаба по горизонтальной оси. 

5. Zoom Y-axis – увеличение масштаба по вертикальной оси. 

6. Autoscale – автоматическая установка масштабов по обеим осям. 

7. Save current axes settings – сохранение текущих настроек окна. 

8. Restore saved axes settings – установка ранее сохраненных настроек окна. 

9. Floating scope – перевод осциллографа в “свободный” режим. 

10. Lock/Unlock axes selection – закрепить/разорвать связь между текущей координатной системой окна и отображаемым сигналом. Инструмент доступен, если включен режим Floating scope. 

11. Signal selection – выбор сигналов для отображения. Инструмент доступен, если включен режим Floating scope. 

Изменение масштабов отображаемых графиков можно выполнять несколькими способами:

Параметры блока устанавливаются в окне ‘Scope’ parameters, которое открывается с помощью инструмента Parameters панели инструментов. Окно параметров имеет две вкладки:

General – общие параметры.

Data history – параметры сохранения сигналов в рабочей области MATLAB.

На вкладке General задаются следующие параметры:

1. Number of axes — число входов осциллографа. При изменении этого параметра на изображении блока появляются дополнительные входные порты.

2. Time range — величина временного интервала для которого отображаются графики. Если время расчета модели превышает заданное параметром Time range, то вывод графика производится порциями, при этом интервал отображения каждой порции графика равен заданному значению Time range.

3. Tick labels — вывод/скрытие осей и меток осей. Может принимать три значения (выбираются из списка):

· all – подписи для всех осей, 

· none – отсутствие всех осей и подписей к ним, 

· bottom axis only – подписи горизонтальной оси только для нижнего графика. 

4. Sampling — установка параметров вывода графиков в окне. Задает режим вывода расчетных точек на экран. При выборе Decimation кратность вывода устанавливается числом, задающим шаг выводимых расчетных точек. 

5. floating scope – перевод осциллографа в “свободный” режим.

На вкладке Data history задаются следующие параметры: 

1. Limit data points to last – максимальное количество отображаемых расчетных точек графика. При превышении этого числа начальная часть графика обрезается. В том случае, если флажок параметра Limit data points to last не установлен, то Simulink автоматически увеличит значение этого параметра для отображения всех расчетных точек.

2. Save data to workspace – сохранение значений сигналов в рабочей области MATLAB. 

3. Variable name – имя переменной для сохранения сигналов в рабочей области MATLAB.

4. Format – формат данных при сохранении в рабочей области MATLAB. Может принимать значения: 

· Array – массив, 

· Structure – структура, 

· Structure with time – структура с дополнительным полем “время”. 

Графопостроитель ХУ Graph - Строит график вида Y(X).

Параметры: x-min – Минимальное значение сигнала по оси X; x-max – Максимальное значение сигнала по оси X; y-min – Минимальное значение сигнала по оси Y; y-max – Максимальное значение сигнала по оси Y; Sample time – шаг модельного времени.

Блок имеет два входа. Верхний вход предназначен для подачи сигнала, который является аргументом (X), нижний – для подачи значений функции (Y).

Графопостроитель можно использовать и для построения временных зависимостей. Для этого на первый вход следует подать временной сигнал с выхода блока Clock. Пример такого использования графопостроителя показан на рис. 11
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Рис. 11 Пример использования блока ХУ Graph для отображения временных зависимостей.

Цифровой дисплей Display - Отображает значение сигнала в виде числа.

Параметры: 

· Format – формат отображения данных. Параметр Format может принимать следующие значения: 

1. short – 5 значащих десятичных цифр. 

2. long – 15 значащих десятичных цифр. 

3. short_e –5 значащих десятичных цифр и 3 символа степени десяти. 

4. long_e – 15 значащих десятичных цифр и 3 символа степени десяти. 

5. bank – "денежный" формат. Формат с фиксированной точкой и двумя десятичными цифрами в дробной части числа. 

· Decimation – кратность отображения входного сигнала. При Decimation = 1 отображается каждое значение входного сигнала, при Decimation = 2 отображается каждое второе значение, при Decimation = 3 – каждое третье значение и т.д. 

· Sample time – шаг модельного времени. Определяет дискретность отображения данных. 

· Floating display (флажок)– перевод блока в “свободный” режим. В данном режиме входной порт блока отсутствует, а выбор сигнала для отображения выполняется щелчком левой клавиши “мыши” на соответствующей лини связи. В этом режиме для параметра расчета Signal storage reuse должно быть установлено значение off (вкладка Advanced в окне диалога Simulation parameters…). 

Блок Display может использоваться для отображения не только скалярных сигналов, но также векторных, матричных и комплексных

Блок сохранения данных в файле То File - Блок записывает данные, поступающие на его вход, в файл.

Параметры: 

· Filename – имя файла для записи. По умолчанию файл имеет имя untitled.mat. Если не указан полный путь файла, то файл сохраняется в текущей рабочей папке. 

· Variable name – имя переменной, содержащей записываемые данные. 

· Decimation – кратность записи в файл входного сигнала. При Decimation = 1 записывается каждое значение входного сигнала, при Decimation = 2 записывается каждое второе значение, при Decimation = 3 – каждое третье значение и т.д. 

· Sample time – шаг модельного времени. Определяет дискретность записи данных. 

Данные в файле сохраняются в виде матрицы.Значения времени записываются в первой строке матрицы, а в остальных строках будут находиться значения сигналов, соответствующих данным моментам времени. 

Файл данных (mat-файл), в который записываются данные, не является текстовым. Удобнее всего считывать данные из mat-файла с помощью блока From File (библиотека Sources). 

2.5.3 Continuous – аналоговые блоки

Блок вычисления производной Derivative - Выполняет численное дифференцирование входного сигнала.

Для вычисления производной используется приближенная формула Эйлера:

Значение входного сигнала блока до начала расчета считается равным нулю. Начальное значение выходного сигнала также полагается равным нулю.

Точность вычисления производной существенно зависит от величины установленного шага расчета. Выбор меньшего шага расчета улучшает точность вычисления производной.

Интегрирующий блок lntegrator - Выполняет интегрирование входного сигнала. 

Параметры:

· External reset – Внешний сброс. Тип внешнего управляющего сигнала, обеспечивающего сброс интегратора к начальному состоянию. Выбирается из списка: 

На рис. 12 показан пример работы интегратора при подаче на его вход ступенчатого сигнала. Начальное условие принято равным нулю.
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Рис. 12. Интегрирование ступенчатого сигнала.

Пример на рис. 13 отличается от предыдущего подачей начального значения через внешний порт. Начальное значение выходного сигнала в данном примере задано равным –10.
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Рис. 13 Интегрирование ступенчатого сигнала с установкой начального значения выходного сигнала.

Блок передаточной функции Transfer Fcn -  задает передаточную функцию в виде отношения полиномов:
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,

где 

nn и nd – порядок числителя и знаменателя передаточной функции,
num – вектор или матрица коэффициентов числителя,
den – вектор коэффициентов знаменателя.

Параметры: 

1. Numerator — вектор или матрица коэффициентов полинома числителя 

2. Denominator -вектор коэффициентов полинома знаменателя 

3. Absolute tolerance — Абсолютная погрешность. 

Порядок числителя не должен превышать порядок знаменателя.

Входной сигнал блока должен быть скалярным. В том случае, если коэффициенты числителя заданы вектором, то выходной сигнал блока будет также скалярным (как и входной сигнал). 

Если коэффициенты числителя заданы матрицей, то блок Transfer Fcn моделирует векторную передаточную функцию, которую можно интерпретировать как несколько передаточных функций имеющих одинаковые полиномы знаменателя, но разные полиномы числителя. При этом выходной сигнал блока является векторным и количество строк матрицы числителя задает размерность выходного сигнала. 

На рис. 14 показан пример блока Transfer Fcn задающий векторную передаточную функцию. Там же показана модель полностью аналогичная рассматриваемой по своим свойствам, но состоящая из отдельных блоков Transfer Fcn.
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Рис. 14 Пример моделирования векторной передаточной функции и ее аналог.

Начальные условия при использовании блока Transfer Fcn полагаются нулевыми. 

Блок передаточной функции Zero-Pole -  определяет передаточную функцию с заданными полюсами и нулями:
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где Z – вектор или матрица нулей передаточной функции (корней полинома числителя),
P – вектор полюсов передаточной функции (корней полинома знаменателя),
K – коэффициент передаточной функции, или вектор коэффициентов, если нули передаточной функции заданы матрицей. При этом размерность вектора K определяется числом строк матрицы нулей.

Параметры: 

1. Zeros – Вектор или матрица нулей. 

2. Poles – Вектор полюсов. 

3. Gain – Скалярный или векторный коэффициент передаточной функции. 

4. Absolute tolerance — Абсолютная погрешность. 

Количество нулей не должно превышать число полюсов передаточной функции.

В том случае, если нули передаточной функции заданы матрицей, то блок Zero-Pole моделирует векторную передаточную функцию.

Нули или полюса могут быть заданы комплексными числами. В этом случае нули или полюса должны быть заданы комплексно-сопряженными парами полюсов или нулей, соответственно. 

Начальные условия при использовании блока Zero-Pole полагаются нулевыми.

Блок модели динамического объекта State-Space  - создает динамический объект, описываемый уравнениями в пространстве состояний:
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,

Параметры: 

1. A –Матрица системы. 

2. B – Матрица входа. 

3. C – Матрица выхода 

4. D – Матрица обхода 

5. Initial condition – Вектор начальных условий. 

6. Absolute tolerance — Абсолютная погрешность. 

2.5.4 Использование переменных для задания параметров блоков

Параметры блоков Simulink можно задавать не только как числовые параметры, но и как имена переменных. Значения переменных необходимо задать перед началом расчета. Такой способ задания параметров удобен, если требуется проводить расчеты для множества вариантов параметров блоков модели. На рис.15 показана схема такой модели. Параметры блока “Передаточная функция” заданы переменными a, b и c. Окно параметров блока “Передаточная функция” показано на рис. 16
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Рис 15 Модель, в которой параметры блоков заданы как имена переменных
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Рис. 16 Окно параметров блока “Передаточная функция"

Ввод значений переменных можно выполнить из командного окна MATLAB. Для этого после приглашения (символ >>) необходимо напечатать команды для присвоения переменным значений.После этого можно выполнить расчет.

В том случае, если параметров много, можно создать m-файл с командами присвоения переменным значений, открыть его из командного окна MATLAB (файл будет открыт в окне отладчика) и запустить его на выполнение командой меню Debug\Run.

2.5.5 Запись результатов расчета в текстовый файл

Для записи результатов необходимо сформировать вектор необходимых сигналов (включая время), передать этот вектор в рабочее пространство MATLAB и, по окончание расчета, записать данные в текстовый файл.

Пример модели реализующей данный принцип показан на рис.17. В окне параметров блока To workspace необходимо указать имя переменной для вывода в рабочее пространство (в примере это имя - simout), а также установить значение параметра Save format (формат записи) - Array (массив).
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Рис 17 Пример модели, использующей вывод результатов расчета в рабочее пространство MATLAB для последующей записи в текстовый файл.

Для записи в файл необходимо в командном окне MATLAB задать на выполнение команду вида:

save('outfile.dat','-ascii','simout','-double') 

где outfile.dat – имя файла для записи,

simout – имя переменной значение которой записывается в текстовый файл

-double – режим записи с удвоенной точностью.

Для реализации процедуры записи переменной из рабочего пространства в файл можно также использовать функцию dlmwrire. Однако данная функция записывает результаты с точностью 4 знака после запятой, что может оказаться недостаточно. Целесообразно создать копию этой функции под другим именем (например, my_dlmwrite), в которой требуется изменить объявление функции:

function my_dlmwrite(filename, m, dlm, r, c, N_digits)

и вызов функции num2str :

str = num2str(m(i,j),N_digits); 

Параметр N_digits будет определять количество значащих цифр после запятой.

Для записи в файл следует в командном окне осуществить вызов функции, например:

my_dlmwrite('outfile.dat',simout,' ',0,0,6)

В данном примере число значащих цифр задано равным 6.

Вызов новой функции можно осуществлять не только из командного окна MATLAB. Можно создать пустую маскированную подсистему и указать для нее функцию записи в файл как функцию открытия (Edit\Block Properties, параметр Open function).

Сама новая функция должна находиться в текущем рабочем каталоге.

3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

 Рассматривается математическая модель двигателя постоянного тока с управлением по напряжению якоря 
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 – электромагнитная и электромеханическая постоянные двигателя.

Модель (1) может быть записана в виде модели пространства состояния:
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Произведите анализ системы во временной и комплексной области.
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