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Der vorgelegte Studientext ist eine Einfuhrung in die SIMULINK- Programmierung, wo
ein Programm mit Hilfe der Blocks und deren Verbindung eine Lésung von Differentialglei-
chungen bestimmt wird. Durch Parametrisierung werden den Blocken entsprechende Werte
des Modells zugeordnet. Die Auswahl des Inhalts hangt mit der Aktivitaten der Studenten
bei Austauschpraktika zusammen. Dieser Text stellt selbstverstandlich keinen erschépfen-
den Uberblick tiber das SIMULINK Programmierung. Er soll eher einen vereinfachten Ein-
blick in die ganze Problematik anbieten.
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Einfihrung in SIMULINK und MATLAB

1. VORWORT

MATLAB stellt eine wissenschaftlich-technische Software fir die Simulation von dy-
namischen Prozessen dar. Grundsatzlich kann man sagen, dass MATLAB enthalt:

» Bibliothek mit einer Vielzahl von mathematischen Funktionen

» Bausteine fur Lésung der wissenschaftlich-technischen Aufgaben

»  Entwicklungsmittel fir Algorithmusbildung

* Modellbildung und Simulation

*  Graphik 2D und 3D
Datenanalyse und Datenauswertung
Interaktive Arbeitsweise mit Helffunktionen

4 )

MATLAB Extension
MATLAB Compiler
MATLAB C Math Li-

MATLAB brary
Anwender - - MATLAB Toolboxes
Fenster Control Systems
(Command Financial .
Fuzzy Logic
Windows) Frequency Domain
r System

Model Predictive Con-
trol
System Identification

|
/ Financial

\ Model Predictive Con-
ARBEITSSPEICHER / \ trol ;
(WORKSPACE) SIMULINK Ex- b SA”a'ys'S and Synthe-
BSOS Neural Network

. . : Optimisation
Verandgrllche Real Time R(F))bust Control

Dateien Workshop Signal Processing

Objgkte Spline

: SIMULINK Statistic

K . / Block sets Symbolic Mat
\_ N /

Bild 1. MATLAB/SIMULINK Tools und Erweiterungen

. Ein Teil dieses Produkts ist graphisch- orientierende Software SIMULINK, die mit
Hilfe der Funktionsblocke das zu simulierenden System graphisch nachbilden. Nach der Pa-
rametrisierung der Blocke kann die Simulation gestartet werden.
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Teilprojekt: Simulation

2. MATLAB’'S ANWENDERUMGEBUNG (ENVIRONMENT)

Auf dem Bildschirm von MATLAB arbeitet der Anwender in dem Anwenderfenster-
(Command Windows).

Der MATLAB bildet bei jeder Sitzung (MATLAB Session) einen Arbeitsspeicher
(Workspace), wo Veranderliche, Dateien, Objekte usw. binnen der Sitzung gespeichert sind.

Nach Beendung jeder Sitzung wird der Arbeitsspeicher automatisch geléscht. Das
bedeutet, dass es vor dem ,Exit" nétig ist, die Ergebnisse, Dateien oder Graphische Darstel-

lung zu speichern.

Anweisungen | [ Anwender -
Fenster
Editieren . (Command
Windows)

a 0

ARBEITSSPEICHER
(WORKSPACE)

Veranderliche
Dateien
Objekte Rech-

nungsergebnisse

&

Rechnungsergebnisse

——» Graphische Darstellungen

\
H\ Meldungen

MATLAB Anweisungen
Anwenderanweisungen
Arbeitsspeicher-
Anweisungen

Datei Kommandos
Programmsteuerung —
Anweisungen

Bild 2. MATLAB’S Struktur von Anwenderfenster und Arbeitsspeicher
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3. BENUTZEROBERFLACHE VON MATLAB

MATLAB — Programme werden in einer interaktiven Umgebung entworfen und
geschrieben. Bei MATLAB- Start, der entweder Gber Doppelklick auf die MATLAB I-
kone oder durch Eingabe des Befehls matlab im Kommando-Interpreter des Be-
triebssystems durchgefiihrt wird, wird seine Benutzeroberflache folgend dargestellt,
siehe bild 3.1. Die Struktur der Benutzeroberflache entspricht dem Betriebsystem
~Windows". Man sieht Menu- und Symbolleisten, Fenster und Startknopf.

<) MATLAB =10 x|
File Edit WYew ‘Web Window Help
O ci":| ¥ B o | % ‘ ? |Currerrt Directary: | D:\Dokumerty\&-ProjLiberec | J

Current Directory n B | Coammand Windows

| D2 \Dokrmenty a-pro; ¥ | ‘ ek | # || Using Toolbox Patn Cache. Type "help toolbox <]

411 Files |FilE Type |Las To get started, select "MATLAE Help™ from the
BBEil_IntegratDr... Hodel 13-]

BBEIZ_Tf.mdl Nodel 13-] ii

[lBchksPar.dnc Doc File Li-2] |

[lEinfﬂhrung in 3... DOC File 13-]

J | i
[ workspace  Gurrent Directory | Laun

Cormrmand History

(-- 11712704 11:25 &M --%
pinit

157-011200-112

pinit

%-- 1/09/05 7:10 PM --%
load{'D:\Dokunenty'\ DipFunch data\prechod
(-- 11709705 &:37 PM --%
clc

help ssdata

E=

(-- 11713705 12:51 PM --%

« | 2| Ll o
e¢|s5t::|rt|

Bild 3.1 MATLAB Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache von MATLAB besteht aus:

1) einer Menlleiste,

2) einem Fenster mit den Registern:
a) Workspace
b) Current Directory

Einfuhrung SIMULINK_2.doc 4 04.05.2006
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¢) Launch Pad

3) einem Kommandofenster,

4) einem Fenster ,Command History“,

5) einer Symbolleiste, die enthélt Symbole fiir:

a) einen Texteditor D,

b) ein “Open File” Symbol, =

¢) den “Simulink” Block Set Erweiterung, | 1% |
d) help,

e) eine Editierung.

=N -

1) Durch Roll-Menu ,View" in der Mentileiste wird die Benutzeroberflache definiert.

<} MATLAB
File Edit | view eb wWindow Help

Deskkop Lasyouk

O &

Undock. Current Directory

DefFaulk
Cornmand \indow Cnly

okumentyia-ProjLiberec

v Command Window Shart Histary
rr -
ID:‘-.DCI}U v Command Histary . lbox Path Cache. Type "help toolbox =
. Tall History
' iCurrent Direckory Five Panel
A11 Fil - Waemere arted, select "MATLAR Help™ from the
BBEil_ v Launch Pad 13-
BBEiE Praofiler 13- #F
T FF
He|
[ BLock_ " 15 s
D Einfi  current Directary Filker g Howr
| Workspace Wiew Options  #
[] ~snex . 13-
<I | 2

3.2 Desktop Layout

T

View Web Window Help

. Fil=  Edit

i[O ﬁ-’-| 3 B« o | -4 | 2 |Current DirEDtDruf:ID:lDu:ukumentvL&-PrnjLiberec
|

Wior kspace
= E | m | % Stadc:IElase vI FroH =
| Hame Size Bytez|CLl | |x =
| |EHa 1x4 32| dor
B > 1x1 8| dor .
== A
A =
4| | o 1 3 1 1
—‘I—'[ Wiorkspace I Current Directory I Laun| |-

Bild 3.3 Auszug aus dem Workspace Register
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File Edit Wiew Web ‘Window Help

(| @| J{D B =3 cow | ﬁ | ? |CurrerrtDirectD[v:-lD:Dokumerftyl&-ProjLiberec

Teilprojekt: Simulation

<) MATLAB ]

RI=TES)

([

L MATLAE
«&Toolhoxes
¥ simnlink
E!—ﬁ Elocksets

I I ‘Workspace I Current Directory  Launch Pad

Cammand History

S=e LA 0E 3205 PH-==%
A=[1:3 2 17;

A

cle

K=2

Y

clio

X

A

cle

E=[2 1]: ==
A=[1 3 1 1]:

#wal=tf (B.Al Fus
4] | >

Command Wwindow

»» B=[2 1]:
=» A=[1 3 1 1]:
*>= gysl=tEL(B,4)

Transfer function:
R i L

243 £+ 3802 F 3+l

>> B
E =

Z 1
== A
L =

1 3 1
>>|

«

4 start |

Bild 3.4 Kommandofenster

2) Registern:

a) Der ,Workspace(Arbeitsspeicher)“ — ermoglicht das Anzeigen und Verandern

von Variable

b) Die ,Current Directory” zeigt den Inhalt des aktuellen Verzeichnisses an.
c) Das ,Launch Pad“ sowie der MATLAB-Sartknopf ermdglichen den Zugang zu

allen installierten MATLAB-

Produkten

3) Das Kommandofenster dient den interaktiven Eingabe von MATLAB- Befehlen.
4) Die ,Command History" Fenster enthalt die Liste aller bisher ausgefuihrten Befehle.

«} MATLAB

File Edit Wiew Web ‘Window Help

O = | & B B« oo | ﬁ | 2 |CLﬂ’rérr't Di_r:e-_:t-;:w:lD:\anumemy\.ﬂ.—ProjLiberec

1Bl

Launch Fad

ﬂTnolhoxes
W simuling
+—ﬁ Elocksets

_‘lll Wiarkspace | Current Directony ' Launch Pad

Earmmand Histary

pinit -

b= IFE97ON “FilD BN <%
loadi 'I:\Dokunentyi DipEuncydatatyprechodovkak

>x

3.5 Launch Pad
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Command History ﬂ m |
Ag.variable="g' -
B=polZmat (Ag)

o

polZmat (g

cle

== L109505 L:20 PH --%

clo

help gensym

cle

help genzym

help pformat

help polZmar

ele

== 111475058 12028 PH -=3%

4] | r

3.6 Command History
5) Die Symbolleiste

a) Texteditor O
Mit diesem Texteditor kann man MATLAB —Funktionen und —Skripts erstel-

len.

B} p:\Dokumenty'A-ProjLiberec’Beispiell.m i = II:I| il
File: Edit. Wiew Text Debug Ereakpoints wWeb Window Help

D@M| i BRo o |5 #f S8 BEE BB suxe » x

tBeispiel MATLAE Programm -
= display('Beispiel MATLAE Programm')

i E=[2 1]:

A=[1 3 1 1]:

o aysl=tf(E,4)

i step(syslh

Jl I'rld

|script [Ln & ol 10

e L e R e e e ey
|

3.7 Fenster Text Editor
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b) ein “Open File” Symbol =
open 2 x|

Oblast — — =

hle.ja;;f; I‘.‘j A-ProjLiberac j i £k Eo-

Beil _Inkegrator
Beiz_TF
@Beispiell

MNazey su:uul:u:-ru:l | Ckenwrit I
Soubory bypu: [l MATLAE Files ~|  Stama |

3.8 Fenster ,Open*

c) Help
d) eine Editierung | ¥ B o o |
4. SIMULINK

SIMULINK ist eine Block-Set Erweiterung von MATLAB, die fir Simulation von allgemeinen
Prozessen bestimmt ist. Das Simulationsschema wird graphisch durch Funktionsblécke ge-

bildet, die vor der Simulation eingestellt werden missen.
Durch die Anweisung simulink  oder durch Doppelklicken auf das Symbol | L] |

oOffnet sich das Fenster “Simulink Library Browser”, das auf dem Bild 4.1 dargestellt ist.
Das Fenster enthalt ,Simulink - Ikone* mit seiner Blockbibliotheken und eine Reihe von

Tools, die | i | mit der Ikone bezeichnet sind.
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Durch Doppelklicken auf das Symbol einer Bibliothek 6ffnet sich ein neues Fenster,

mﬁimulink Library Browser =101 =|

File Edit Wiew Help
[ &= <& Find ||

Continuous: zimulink/Continuous

l_ B Simulink
: Eas ﬁ— Continuous 5l
|}

- 1| Discantinuitiss

- 7 Discrete
- 23 Look-Up Tables

L5l

Dizcontinuities

----- 3| Math Operations hﬁ“k Discrete

- P Model Yerification &

- 2 Madel-wide Utilities weipup |  Look-Up Tables

- B Porks & Subsystems (5] I

----- 3| Signal Aktributes — .

JI .g | T tath Operations

.. 32| Signal Routing = »

- | Sinks ®

2_I ources @ Model Yerification
< | User-Defined Functions i
- E_ iAo Blo kst Mize Miodel-wide Utilities

. B Contral System Toalbox

' JL &
@ - W Fixed-Point Blockset %‘i el Parts & Subsystems
- W Fuzzy Logic Toolbox 2] Bl B
B MPC Blocks E— Signal Attibutes
p_,j..ﬁj MCD Blockset =] Wbl
- B Polynomial Taolbox 2.0 . ,
- T Real-Time Workshiop & h—‘d SignslRouting
! |—
E_! Report Generator W .
[+ W S-function demas L ';;:: S
- W Simulink Extras " n
- | System ID Blocks *Eﬁ- Sources

[+

|lzer-Defined Functions

]

Ready o
Bild 4.1 Simulink Fenster

das die Funktionsblocke dieser Bibliothek enthalt. Jeder Funktionsblock enthélt eine engli-
sche Anweisung zur Konfiguration und einen englischen ,help“. Wir werden nur die wich-
tigsten Bibliotheken beschreiben. Die Anwendungen der Blocke und die Programmierung
wird auf eunem Beispiel vorgefihrt (Kapitel 5).

Auf dem Bild 4.2 sind die Bibliotheken ,Continuous, Sinks und Sources” geoffnet. Die
Bibliothek ,,Continuous “ enthalt die Integrations- und Derivationsblocke. Weiter sind die BI6-
cke ,State Space, Transfer Fcn, und Zero-Pole* zur Verfugung gestellt, die lineare time-
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invariante Systeme darstellen und Simullieren . Als Bestandteil dieser Bibliothek sind Blocke
.rransport Delay, Variable Transport Delay”, die Zeitverspatung modellieren kénnen.

Continuous: Sinks: Sources:
duet =l | 1234 |Dighal Clock 2
:— Irttegratios ] Floaling Scope [ simin | FromWorkspace
i
W = AstB {
g J:mtr-: State-Space () ow [[untitied.mat | From Fie
1 ]
—_— T F 5
= ranzfer Fon cope E Ground
Transpor Delay @ Stop Simulation {1 In
E%[ S I
ﬁ%{ Yanable Transpor Delay Teminator [ Pulze Generator
| |
ts1) | IR
— |ZewPole {pntitted.mat] To Fle
Lok 1) _// Hamp
simout | ToWorkspace R aridom Mumber
()
| A Graph A/M Fepesling Sequence
I]-::-I:I-::umI Signal Generator
!
Fr] a1 | Signal Buder
. . n" Sme Wave
Obr. 4.2 Funktionsbldcke von \J
- Continuous system ;
- Sinks J_ e
- Sources
m Urifarm Randoem Nurmes

Die Ergebnisse an verschiedenen Punkten des Simulationsschemas kénnen entwe-
der graphisch oder alphanumerisch  dargestellt werden. Dazu werden die Blocke aus der
Bibliothek ,Sinks — Blocke fur Datendarstellung und Verarbeitun g “ benutzt.

Eine Graphische Darstellung der bearbeiteten Datei werden durch die Blocke ,Scope,
Floating Scope, XY Graph“ gesichert. Alphanumerische Darstellung der Datei auf dem Bild-
schirm wird durch den Block ,Display” durchgefiihrt. Durch den Block , To File* werden die
Ergebnisse als eine Datei gespeichert. Mit Hilfe des Blocks , To Workspace® werden Ergeb-
nisse als eine Datei in dem Arbeitsspeicher gespeichert. Ein speziales Signal ist der Block
,0utl”, der ein Output-Port fir ein Subsystem oder Model sichert.

Dynamische Systeme konnen verschiedene Eingangssignale als Erregung haben.
Dazu dient die Bibliothek , Source — Signalquelle “ Als deterministischen Signalgeneratoren
werden ,Digital Clock, Pulse Generator, Ramp, Repeating Sequence, Signal Generator, Sine
Wave, und Step* benutzt. Als Zufalgeneratoren stehen Ihnen zu Verfligung die Blocke
»-Random Number, Uniform Random Number“. Als Eingangssignale kénnen auch verschie-
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den Arten von Dateien benutzt werden. Dazu sind die Blocks ,,From Workspace, From File®
geeignet. Spezialer Eingangsignal ist der Block ,In1“, der die Verbindung von einem Sub-
system sichert.

Auf dem Bild 4.3 ist ein Uberblick tUiber Blocke der Bibliotheken ~Signal Routing und
Math Operations" zu sehen. Bei der Darstellung der Signale ist es oft nétig Signale zu ver-
binden oder zu entbinden usw. Dazu dienen Blocke der Bibliothek ,Signal Routing *“.

Signal Routing: Math Operations
I Buz Selector Horz Cot J
ul &bz I] |:| [| M atriz Concatenation
A [rata Store Memony
i 1.;:'2&” x| Algebraic Constraint @ M atrix Gain
A Data Store Fead
S U == . ;
Uz v Azzignment min Mink ax
A Drata Store 'Wwrite T
E s . . Prul .
AND Bitwize Logical Operator Palyrarmial
FFEF apy=s | ¥
Demux
|:; : ] Combinatorial Logic ¥ Produict
[ Frarm i Cora =
_iu orplex to ' ;.
Theiu Magnitude-tngle Im—" Reakimag to Complex
[4] Goto
Trequ) Complex to Real-lmag o= Relational Operatar
Teacu) P
ey ot Tag YWizibility
. Dot Produict e Reshape
_0\13— M anual Switch
- > Gain flaor Rounding Function
Mlerge kerge
ANHD Logical Operator o Sigh
E b ualtipart Switch m |
. agritude-Angle to : .
i i 1 Slider Gain
I P
at M ath Function @ Sum
B
o
Selector . _ .
zin Trigonometric Function
N

switch  Bild 4.3 Funtionsblocke von
- Signal Routing .
- Math Operation

Blocke fur mathematische Operationen finden Sie in der Bibliothek ,Math Operations
Die Bibliothek ,,User- Defined Function “ermdoglicht den Anwender Blécke zu benutzen, die
eine von dem Anwender definierte Funktion, MATLAB Funktion oder andere definiert wird.
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User -Defined Function

flu)

MATLAB
Functian

system

|

15 kM
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5. BILDUNG EINES EINFACHEN SIMULINKPROGRAMMS

Wir werden an einem einfachen Beispiel den Aufbau eines SIMULINK Programms
demonstrieren.

5.1. MATHEMATISCHES MODELL EINES FEDERSITZES

Als dynamisches System wird ein Federsitz im Bild 5.1 betrachtet, der durch eine
Sitzmasse m, Federstarrheit k und Dampfung c charakterisiert wird. Das Ziel der Simulation
ist, die vertikale Bewegung der Federsitze zu analysieren unter Wirkung:

1) einer Kraft F,
2) des Fahrers, der sich auf den Sitz hinsetzt und der eine Fahrermasse mf besitz.

F
Fallbeschleunigung g = 10 m/s?
y(t) Sitzmasse m= 20 kg
Kraft F =800 N
Federstarrheitk = 4000 N/m
. Dampfung Cc = 100 N.s/m

=.

Das dynamische Verhalten von einem System kann allgemein durch differentiale
Gleichungen beschrieben werden. Ein Federsitz nach dem Bild 5.1 kann man als Feder-
Masse-System betrachten unter Wirkung der Kraft F(t) und des Fallbeschleunigung g, der
mit folgender Differentialgleichung beschrieben werden kann.

Bild 5.1 Federsitz

mly(t) =—cly(t) -klyt)-mlig-F(t) (5-1)
5.2.WIRKUNG EINER KRAFT

Die Gleichung 5.1 ist eine Beschreibung eines linearen zeitinvarianten Systems. Das
Simulationsprogramm kann fiir ein mathematisches Modell in Form einer Ubertragungsfunk-
tion oder direkt der Differentialgleichung aufgestellt werden.

5.2.1. AUFSTELLUNG EINES SIMULINK PROGRAMMS MIT UB ER-
TRAGUNGSFUNKTION

Lineare zeitinvariante Systeme kénnen im Bildbereich durch Ubertragungsfunktion be-
schrieben. Die Gleichung (5.1) kann umgeschrieben werden in die Form

() +c/mly(t) + k/mly(t) = —-u(t), (5-2)

wo u(t) = g+ F(t)/m ein Eingangsignal ist.

Einfuhrung SIMULINK_2.doc 13 04.05.2006
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Bei Anfangsbedienung y(0)'= y(0) = 0 bekommen wir mit Hilfe der Laplace - Trans-
formation die Ubertragungsfunktion

Y(s) _ -1

YOS HY(@se/mY(k/m=U(S) ~ 6 = 5= @ v km

. (53)

s?+s(c/m)y+k/m

Y(s) = G(s)U(s) = U(s), u(t)=g+1/mCF(t).

Wenn wir ein SIMULINK Programm fiir die Ubertragungsfunktion (5.3) aufbauen wol-
len, werden wir folgende Blocke brauchen:

- Transfer Fcn ...fur die Ubertragungsfunktion,

- Sum ...fur die Summation von Signalen g und F(t)/m,

- Gain ...far die Verstarkung 1/m,

- Step ...fur das Signal F(t),

- Konstant ...fur die Fallbeschleunigung g,

- Scope ...fur die graphische Darstellung des Ausgangssignal y(t).

Diese Blocke sind in das Fenster ,untiteled* zu ziehen.

Clunuciea = 15 ]
File Edit Wiew Simulation Formak Tools Help
D|@H§|}LQ’E“IE|QE|P # |Nomal _1”&@&

1 42 © | & -

Step ain Transfer Fon Seope

1 B

Constant

Ready oD% | | |ode45 &
Bild 5.2. Die notwendigen Blécke

Ein SIMULINK Programm wird durch die Verbindung der Blocke gebildet werden, wie das
auf dem Bild 5.3 dargestellt ist.

File Edit Mew Simulation Format  Tools  Help

Dl@ﬂ@|£ﬂ|ﬂe|l llNDrmaI ;”ri%@lﬁ

Transfer Fcn

Constant

Ready 100%: | [ lodeds
g

Bild 5.3 SIMULINK Programm ohne Parametrisierung
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Danach mussen die Blocke parametrisiert werden und das Programm unter einem Name
gespeichert werden. Mit einem Doppelklick werden die Blocke fir die Parametrisierung
geotffnet und entsprechende Einstellung kann vorgenommen werden. Um man sich eine
Vorestellung Uber Parametrisierung der Blocke machen konnte, ist diese fur unser
Programm Bild 5.4a Parametrisierung des Blocks ,Transfer Fcn“

EY

- Tranzfer Fon -

b atrix expression for numeraton, vector expression for denommatar,

Fﬂﬁ%%ﬂ:ﬂmﬁbﬁr of raws in the numerator. Cosfficients are G(s) = -1 _
g s“+c/mis+k/m

— Parameters — -1

rwm s? +10C/ 20% +400(/ 20

[1]

Denominatorn

{(1 100720 4000/20]

Absolute lolerance:

|autd

] Ok I Cancel | Help | Koo |

A
~ Gain u(t) = g+1/mlF(t).

Elementwiss ge}in [n= 'K."u] or-ratrix gaire [y = Fuorp = J?‘K_]: Verstarkung 1/m =1/20

Bild 5.4a Parametrisierung
des Blocks ,Transfer Fcn*

--'F'aré_meter_s_ _ o
i Bild 5.4b Parametrisierung
|1 o0 : des Blocks ,Gain”

.M-U].tili'"':aﬂﬁﬂi. ! Element-wise[_K."u_] ;i

[T s Shav additional parareters - o

oK I . LCanecel | Help I Al |
Block Parameters: Constant |

—LConztant

Dutput the constant specified by the 'Constant valus! parameter If
'Constant walue' iz a vector and Interpret vector parameters a2 1-0 iz an,
treat the constan: valus asa1-0 aray. Otherwise. outpul a matris with the
same dimenzions as the constant valie,

g=10

— Parameterz

Constant value: Bild 5.4c Parametrisierung

10 des Blocks ,Constant”

¥ Interpret vectar parameters az 1-00

] 8 I Cancel Help F¥ i [
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Block Parameters: Step #

— Step

Dutput & step.

— Parameters

Step firne; F(t)
I1 800

Initial walue:
|0

»

Final walue: 0 1 t [sec]

{500

Kraftwirkung F = 800N

5 ample Hime;

ld Bild 5.4d Parametrisierung
W Interpret vector parameters as 1-0 des Blocks ,Step*

¥ Enable zero crossing detection

k. I Cancel Help Appl

Das SIMULINK Programm nach der Parametrisierung kann schon laufen und ist auf dem
Bild 5.5 zu sehen. Um den Eingang graphisch darzustellen, wird ein zweiter Scope-Block

aktiviert.

=10l x|

File Edit Mew Simulation Format  Tools  Help

D|@H§I£E}.%Ifﬂ'2|b u {Mormal el 2

-1
[T Py o o T
+
denis)
Stap Gain Transfer Fcn Soope
10 [ ]

Bei_Tt

Caonstant Scope

Ready [100% | | fode4s i
Bild 5.5 SIMULINK Programm nach der Parametrisierung

Die Simulationsergebnisse — der zeitliche Verlauf des Ausgangs y(t) und des Eingangs
u(t) ist auf dem Bild 5.6,7 zu sehen.
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=101 %]

Bild 5.6 Zeitverlauf von y(t) Bild 5.7 Zeitverlauf von u(t)

5.2.2. AUFSTELLUNG EINES SIMULINK PROGRAMMS, WENN D IE
BESCHREIBUNG DURCH DIFFERENTIALGLEICHUNG GEGEBEN
WIRD

Die Grundlage der Modellierung einer Differentialgleichung besteht an der Eigen-
schaften des Blocks ,Integrator“. Es gilt, wenn ein Signal x"(t) durch den Block ,Integrator*
geht, dann an dem Ausgang des Integrators hat das Signal die Ableitung um Eins kleiner,
der Ausgang gleicht x"*(t). Wir nehmen an, dass aus der Gleichung (5-1) die héchste Ab-
leitung berechnet werden kann

F

y=-Sy-Kgy-g- (5-4)
m m m

Durch zwei Intergratoren werden die Ableitung auf Null gesetzt (siehe Bild 5.8), was
bedeutet, dafd hinter dem zweiten Integrator das gesuchte Signal y(t) ist.

y

y 1 y
= —>

—

A 4

tn |~

Bild 5.8 Wirkung des Blocks ,Integrator* auf den Signal Vy

Die zweite Ableitung wird aus der Gleichung (5-4) durch Summation der rick-
gekoppelten Ableitungen Y,y Uber ,Gain“ Blocke ¢/ m, k/m und der Eingangsigna-
le g, F(t) Gber ,Gain“ Block 1/ m gebildet.

Dies kann verallgemeinert werden auf eine lineare zeitinvariante Differential-
gleichung n- Ordnung, wo n- Integratoren eingesetzt werden.
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Ein SIMULINK Programm, das mit Hilfe dieses Verfahren aufgebaut ist, zeigt das Bild 5.9.
Hier wurde gezeigt, wie die Bldocke ,Multiplex, To File, To Workspace" angewendet kénnen.

Clreder mtegrator+ -l
File Edit ‘Wiew Simulation Formatb Tools  Help
D|@E§|}UE§E|§'E|I llNu:urmaI .lnﬁﬁﬂlﬁ

Feder_Inegratar |:|
I—F
i Scoper
| b Q LN o ¥ o B  gelEei Simumat
Al N
Step  Gain2 & 5 Ta File
Integrator Integrator
ain ——  zimout
d -k Gaini To Watkspace
ain
Constant -K-}( ._l:l
Scope
Ready [100% | | |ode4s b

Bild 5.9 SIMULINK Programm des Federsitzmodells mit ,Integrator, Multiplex,
To File und To Workspace*

Bei Parametrisierung der Blocke ,Step, Constant, Gain, Gainl, Gain2“ kdnnen die Variablen
in einem MATLAB Programm definiert werden, das auf dem Bild 5.10 dargestellt ist.

2 p:\Dokumenty' A-Projliberec20055Beis Par.am I
File Edit ew Text Debug Breqkpnints Web  Window  Help

NeW| i2Rro o | S WKy 88| BDE G
% Beizpiel -~
display('Beispiel HMATLAE Programm-Parametern Federsitz!)

= g=10

F=800

= k=4000

= c=100 —

T =20 =
| >

|script [Ln7 ol &

1o x|

-~ T M = L) kY —
|

Bild 5.10 Ein MATLAB Programm mit Parametern des Federsitzmodell
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5.3. WIRKUNG DES FAHRERS

Die Gleichung (5-1) ist eine Beschreibung eines linearen zeitinvarianten Systems. Wir
werden jetzt die Wirkung des Fahrers in Richtung des mathematischen Modells analysieren.
Wenn sich der Fahrer, der die Masse mf = 80 kg hat, auf den Federsitz hinsitzt, wird Folgen-
des aufgerufen: m()

1)  Durch die Wirkung der Fallbeschleuni- 100

gung g, wird eine Kraft von
F, = g nf =800N auf den Sitz wirken

2) Die Masse des Fahrers addiert sich zu
der Masse des Federsitzes und ist zeit- 20
lich abhangig von dem wann und wie | |
lange der Fahrer auf dem Sitz ist. FUr '

|
. . 5 15

die Masse kann folgende Gleichung ge- 0 . .

schrieben werden. g 99 Bild 5.12 Zeitverlauf der Funktion m(t)

m(t) = m+ mf(t) (5-5)

Der Zeitverlauf der Masse m(t) ist auf dem Bild 5.8 skizziert. Weil die Masse ist Zeit-
abhangig, muss dieses in die Gleichung (5.1) eingeflihrt werden. Die Gleichung hat dann
folgende Form

m(t) [y(t) = —cly(t) —kIy(t) -m(t)[g - F(t), (5-6)

Wenn die Masse gleich m(t) = m+ mf(t) ist, dann die Differentialgleichung (5.6)
kann umgeschrieben werden

[m-+ mf (0)] G(t) = —c T(t) - k (1) ~[m+ mf ()] 5 - F (1)

Die hdchste Ableitung ist dann gleich

o__ ¢ ok o F ___y©_, -yt ___F® ]
V=m0 Y T Y T e T e e T my &)

Aus dieser Gleichung ist es klar, daB die Signale Yy(t), y(t), F(t) durch die Koeffizien-

ten multipliziert und durch das Signal m(t) dividier werden. Hier wird der Block ,Product”, der
eine Multiplikation oder Dividierung von Signalen ermoglicht, benutzt. Weiter werden die Sig-
nale m(t) und F(t) als Signale im SIMULINK Programm modelliert werden.

Parametrisierung des Bockes ,Product”

In der ,Simulink Library Bibliothek” wird durch Doppelklick die Bibliothek ,Math Ope-
rations” gedffnet. Das Symbol des ,Product” Blockes wird in das eigenes Fenster des SIMU-
LINK Programms gezogen (siehe Bild 5.13a). Durch anklicken des Symbols 6ffnet sich Pa-
rametrierungsfenster ,Block Parameters:Product”, siehe Bild 5.13b. In dem Feld ,Number of
inputs kann man entweder eine Zahl der Eingénge eingeben, oder durch Symbole ,**“, , / “
festlegen, welcher Eingang wird multipliziert und welcher wird dividiert. Wir haben festgelegt,
erster wird multipliziert, der zweite wird dividiert.
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He X

Froducti

Block Parameters: Pro

b)

— Product

bultiply ar divide inputs. Choose element-wize or matnx product and
gpecify one of the following:

al ® ar / for each input port [e.., **%

b] zcalar zpecifies the number of input ports to be multipled

Scalar walue of 1" for element-wize product cauzes all elements of a single
input vector o be multiplied.

If # iz zpecified with matnis product, compute the inverze of the
cormezponding inpLt.

— Parameters
MHurnber af inputs:

E

=

kultiplication: IEIement-wiSE[.“]

ak. | Cancel Help Smply |

Teilprojekt: Simulation

Bild 5.13 Parametrisierung des Blocks ,Product”

Im Bild 5.14 ist das Programm dargestellt. Die Simulationszeit wird auf 20sec eingestellt.

[=1BeiNichtLin_Fahrer *

=10 |

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help
DeEH&| & =28 =2 » = |Nomal @y pE s @
e
Bei1_Fahrar
= Fit)
Step3 + £
g o
=— Froducts s W
Step 4, i -,l:l
J z z
9 Integratar Integratar Scope
Constant
Produgtt 21"
o —P  Bei_Simu.mat
m 4 i
i Product i Ta File
Constantd xq_ﬂqf
— + a
K mit) + L M| =imout
= - 1 p:l To Waokspace
Stapd
= Scoped
Step2 L!
Ready [100% | | lode4s 5

Bild 5.14 SIMULINK Programm — simuliert Wirkung eines Fahrers auf die Bewegung
des Federsitzes
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=10]x|
Lé% 508 9 dhll =N

Beil_Inegrator- Zeitvesdaul ml)

;IE!EI

Bild 5.15 a) Zeitverlauf von y(t) b) Zeitverlauf von m(t)

Aus dem Bild 5.15a folgt, dass die Wirkung des Massenfahrers in die Frequenz der Schwin-
gung hat sich ausgewirkt. Die Frequenz des Federsitzes ist kleiner, wenn der Fahrer auf
dem Sitz ist, als wenn der Fahrer den Sitz verlasst.

5.4.WIRKUNG UND MODELLIERUNG DER KOEFFIZIENT c = c(y’)

Die Anwendung der ,Fcn“ Blocke wird am meisten bei Losungen einer nichtlinearen
Differentialgleichung angewendet. Wir méchten die Anwendung an folgendem Beispiel de-
monstrieren. Wir nehmen an, dass die Differentialgleichung (5-4) des Federsitzes hat die
Form,

j=- C(y)D/ S -g- (5-8)

wo der Koeffizient der Dampfung eines neuen Dampfers folgend definiert ist:

c(y)/ m=5-50* abgy) + 20* (y)°. (5-9)

Bei dem Programmaufbau gehen wir von dem SIMULINK Programm im Bild 5.9 aus.
Der Koeffizient ¢ wird fur diesen Fall keine Konstant sein, aber es wird fir die Berechnung
der Funktion (5-9) ein ,Fcn“ Block benutzt werden. Das Programm ist auf dem Bild 5.16 dar-
gestellt. Die Funktion (5-9) wird direkt bei der Parametrisierung des Blocks ,Fcn“ geschrie-
ben. Der Eingang des Blocks ist die Ableitung Y, der Ausgang ist der berechnetten Wert von

der Funktion c(y) . Zeitverlaufe von u, y sind im Bild 5.17 zu sehen.
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M=

File Edit Wiew Simulation® Format Tools Help

NSRS YRR |9 =

HE Y RE T ®

Feder_Int_Fend

F

1/m
@ 7 =14  pelpei Simumat
T e
Step 3ainZ Ta File
Integratar Integratar
Froduct L— | simout
q W it | To'Wotspace
Fonz
Constant
o'm
) = 3in 1
k.l'mam
el
Scope
B

Gereral expression block. Use "u as the input variable harme.
E=arnple: sinful1] 7 expl2.3 % w211

— Parameterz
Ewpression:

|5+EEI“aI:us[u]+2El“pl:uwer[2,u]

ok | Cancel | Help | Al

Ready 100%, [ [ lodeds
| S

Bild 5.16 Anwendung des ,Fcn” Blocks.

WPl jscope {0l x|
lemope AEB PE 5 |SEcRL ABB BE &

Bs ot

Time ﬁﬁéﬂt i)

Bild 5.17 Zeitverlaufs de Eingangs und Ausgangs des Federsites mit ¢ = c(y’)
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6. BLOCKPARAMETRISIERUNG

6.1. PARAMETRIERUNG DER SIMULINK- SIMULATION

Nach Parametrierung der Blocke des Modells kann die Parametrierung der gesamten Simu-
lationszeit durchgefuhrt werden. In der Schaltflaiche des SIMULINK Modells klickt man auf
Simulation und es 6ffnet sich ein Rollmen, siehe Bild 6a. Durch Klicken auf die Option ,Pa-
rameters” offnet sich das Dialogfenster ,Simulation Parameters: untiteled” (siehe Bild 6b).

I =10 %
File Edit ¥iew | Simulation Format Tools Help
= Skart ChelT ik zia ;
DS e = (e RE L ®
e IS
Bisid Ineguatisr Sirulation parameters... CrkrHE
A ] A | I
Step I =
Integrator Integratord Scope
Gain
. _,.--"T: . —P1ei_Simu.m43
] i To File
Constant i
P zimout
To Wotspace
100% | . 45 Y

Bild 6.1a Das Rollmeni der Simulation

Dialog Fenster ,Simulation Parameters” enthalt:
1) Solver- Fenster Bild 6.1b
2) Workspace- Fenster Bild 6.2
3) Diagnostik- Fenster Bild 6.3
4) Advanced- Fenster Bild 6.4
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-} Simulation Parameters: Bei_Sitz i =101 x|
Colver '!.I.Fukspanala‘ljl Dlag'mlx:sl J’-‘-.dv_anmdl

Simidation bime

Statt bme: | 0.0 Stop time: | 10.0

Solver oplions

Type: i‘l.l"a.liable-s-tep j EDdE#E [Dormand-Prnce] j

Max step size: W Relative tolerance: | 1e-3

Minstepsze: |asuto  Absolute lolerance: | auto

i step e [t

Output oplions

| Refine output = Refine factor. | 1

Ok I Cancel | Help | sppl)

Bild 6.1b Das Dialogfenster ,, Simulation Parameters: Bei_Sitz

1) Im Solver- Fenster wird eingestellt
- die Start und -Stoppzeit,
- Type des Integrationsschritts Variable-step oder Fix-step
- Integrationsverfahren (ode45, Runge-Kutta 5.0rdnung )
- Die Max Step size und Initial size sollten auf auto gelassen
- Output option soll als ,Refine autput ~ “ gewahlt
- Refine factor soll auf 1 eingestellt werden

2) Workspace- Fenster
Hier werden Input und Output Variabel dargestellt (Bild 6.2.)

-} Simulation Parameters: Befl_Integrator N 1=l

Shlverl YWorkspace /0 Diagnnsticsl .ﬁ.dvancedl

Load from wark space Save to workzpace

I~ Input: IT v Time: Itu:uut—
[ Initial state: W mo l:-:u:ut—
v Output: l_l,u:uut—
[T Final state: W

Sawve ophionz
¥ Limit data points to last: I 1000

Diecimatior: ! 1

Format: I.-“-‘-.rray :]

] | Ea_ncall Help | Aol

Bild 6.2 Workspace-Fenster
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3) Diagnostic- Fenster

- } Simulation Parameters: Beil Integrator o =] S
Sblverl Workspace [A0 | Diagnostics .ﬁ.dvancedl
Simulation optiohs
Conzistency checking: Ir‘u:une "I Bounds checking: Ir‘u:une "i
Configuration: options; .
2 i Action
----3olwver Performance----------—--- - =ty
: - = e
Algebraic loop Warning
Elock priority wiolation Warning = g
Min step size wiolation Warning e
—————— 1 B b e e e e e S e e e
=1 zample time in source Warning
Discrete used as continuous Warning
MultiTask rate transition Error
ZingleTaszsk rate tranzsition None
————— Data Checking------——---——————- fod
k. | Cancel | Help | Spply
Bild 6.3 Diagnostic-Fenster
4) Advanced- Fenster
) Simulation Parameters: Beil_Integrator = IEilﬂ
SDIverl YWorkspace |0 | Diagnnsticsl Advanced
kodel parameter configuration
[ Inline parameters  Copfiguie |
O phirizations: !
: Action
EBlock reduction 0n - o
Boolean logic signals on =
Conditional input branch 0n € i
Parameter nnnline Mm .ﬂ
bodel Yertication black contral: |L|se local zettings j
Praduction hardware characteristics: |h-'|iu:ru::pru:u:essu::r j
Mumber of bits for C ‘char' g ﬂ W alue:
Mimher nf hits for 0 'shnrt! 16 b |
0K | Cancel | Help | Aol

Bild 6.4 Advanced-Fenster
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6.2. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,CONSTANT”

Durch Doppelklick wird der Block ,,Constant” gedffnet und die Parametrierung erfolgt durch
Eingeben des Wertes (siehe Bild 6.5).

Block Parameters: Constant k|
~ Constant

Diutput the constant speciied be the 'Tanstant value' parameter. |f
'Constant value' iz a vector and ‘Interpret vector parameters &z 1-0' s on,
treat the constant value as & 1-D amay. Otherwize, output 3 mati with the
zame dimensions as the constant value,

- — Parameters
Rt l[.‘ﬁmw walue:

¥ Interpret vector parametess a5 1-D
[T e - Show additional patameters -

Ok I Cancel HEJ}] Aol

Bild 6.5 Dialogfenster zur Parametrierung des Blocks ,Constant®

6.3. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,DISPLAY*

Durch Doppelklick wird der Block ,Display” gedffnet und die Parametrierung erfolgt durch
Eingeben des Wertes (siehe Bild 6.6).

Block Parameters:Display £
~ Display
Murmenc dizplay of input values.

ITI Cancel Help Apsis (

Bild 6.6 Dialogfenster zur Parametrierung des Blocks ,Display”
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6.4.PARAMETRIERUNG DES BLOCKS SLIDERGAINS

Durch Doppelklick auf den Block ,Slider Gain“ wird das Fenster ,Slider Gain“ gedffnet (siehe
Bild 6.7). Das Verandern der AusgangsgrofRe “des ,Slider Gain“ erfolgt durch Anklicken der
Flachen links/rechts zwischen dem Schieber und den Endmarken des Schiebebereiches.

4 |Slider Gain I ;IEIE‘
ﬂ

High

Slider I 4 I ] I 3
Gain =
Heb | Close |

Bild 6.7 Das Dialogfenster zur Einstellung der Ausgangsgrofe des Blocks ,Slider Gain®

6.5.PARAMETRIERUNG DES BLOCKS STEP

Durch Doppelklick auf den Block ,Step“ wird das Fenster Bild 6.8 gedtffnet. In dem Felder
~Step Time:* wird die Zeit des Stepeingangs, im ,Initial value* der Anfangswert, im ,Final va-
lue:* der Endwert und im ,Sample time" die Abtastperiode wird eingegeben.

Block Parameters: Step § |

— Step
Dutput & step.

— Parameters
Step time:

f]
Initial waluie:

|0

Step Firial value:

|1

Sample time:
|0

¥ Interpret vector parameters as 1-0
[¥ Enable zero ctossing detection

Ok Cancel | Help | Al

Bild 6.8 Parametrierung Fenster des Blocks ,Step*
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6.6. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,SCOPE*

Durch Doppelklick auf denBlock ,Scope” wird das ,Scope“ -Fenster getffnet. Wenn das
Fenster offen ist, bekommt man den Verlauf der GréRen, die in dem Block den Eingang bil-
den (Bild 6.9a), dargestellt.

Hinweis : Eine Darstellung findet nur in einem vorher in ,Display “ und ,Scope “ eingestellten
Zeitbereich statt. Durch das Schlie3en von Fenstern und Bildern werden alle Messdaten ge-

l6scht.
[45cope o]
[0 L15] B|E < &
c-:-pe ...................................................
Bild 6.9a Scope — Fenster
o o
o o ' Yo [5 Yomase [ 5
Aukoscale
Ve CUNT BT BYES SEHnGS Title {%<Signallabel" replaced by signal name}:
i | %<SignalLabet>
Axes properties, .
OK Cancel |  4pph |

Bild 6.9b Scope properties Fenster

Mit der Schaltflache ,Fernglas “ kann eine automatische Skalierung durchgefuhrt werden. Es
sind 3 Zoom-Funktionen vorhanden. Durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf die
Bildflache wird das Menii Bild 6.9b gedffnet, von dem die ,,Axis properties “ getffnet werden
kann. Eine Beschriftung kann in die Zeile ,Title“ eingegeben werden.

6.7.PARAMETRIERUNG DES BLOCKS “TO FILE”

Durch Doppelklick auf den Block ,To File* wird das Fenster ,Block Parameters: To File *“
gedffnet, siehe Bild 6.10. In dem Feld ,Filename :“ wird der Dateiname, im Feld ,Variable
Name:“ die Variable, im Feld ,Decimation: “ der Decimation- Faktor (Vorauseingestellt auf 1)
und im Feld ,Sample Time: “ die Abtastperiode eingegeben.

Einfuhrung SIMULINK_2.doc 28 04.05.2006



Entwurf und Projektierung mechatronischer Systeme Liberec 2006 Teilprojekt: Simulation

Block Parameters: To File i A
—ToFile
White time and input to specified MAT file in row format. Time is in row 1.

— Parameters
Filename:
|untit|eu:|. rnat

Wariable name:
untitled.mat
I ) lans

Ta File

Diecimation:
[
Sample Tirne:

|
ok, I Cancel Help Aaply

Bild 6.10 Das Fenster fir Parametrierung des Blocks ,To File®

6.8. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,PID CONTROLLER®

Durch Doppelklick auf den Block ,PID Controller” wird das Fenster ,Block Parameters : PID
Controller “ geoffnet, siehe Bild 6.11. Die Ubertragung des Reglers ist: R(s) =P +1/s+ Ds.

£
— PID Contraller [mask] (k)
E riter expreszions for propottional, integral, and denvatne temms.
P+liz+Ds
— Parameters
Fropartional
-
: & fi al
FID Controeller
|1
Derivative:
|0
oK I Cancel Help Angty

Bold 6.11 Fenster fir Parametrierung des Blocks ,PID Controller”
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6.9. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS “PID CONTROLLER WITH
APPROXIMATE DERIVATION®

Durch Doppelklick auf den Block ,PID Controller (with Approximate Derivative) “ wird das
Fenster ,Block Parameters: PID Controller (with Approximate Derivative) “ geoffnet, siehe
Bild 6.12. Die Ubertragung des Reglers ist: R(s) = P +1/s+ Ds/(Ns+1)

S

pprovimate Deris B

Block Parameters: PID Controller {with &)
= PID[Z) Controller {rmazk] [link]

Enter Proportional(P], Integralll], and Derivative(D] and divisor (M] terms.
P+l z+Dsf1 /N1

— Parameters
Propaortional:

[ntegral:
FID Controller I-|
{with Approxim ate

Darivative) Drerivative;
|0

FIC |

Drereative divisar[M ]
{100

| (] I Caticel I Help Al

Bild 6.12 Fenster fir Parametrierung des Blocks
,P1D Controller (with Approximate Derivative)"

6.10. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS “TRANSFER FCN*

Durch Doppelklick auf den Block ,Transfer Fcn “ wird das Fenster ,Block Parameters :
Transfer Fcn“ gedffnet ( Bild 6.13). In das Feld Numerator/Denominator kdnnen direkt Pa-
rameter oder Namen der Polynome im Z&hler und Nenner eingegeben werden.

Block Parameters: Transfer Fcn - A

- Transter Fen

Matrix expression for numerator, vechor expression for derominator,
Cutput width equals the ruenber of rows in the numerator,  Coefficents are

for dezcending powers of 5.
- . - Parameters
X Murnerator:
| st1 | ;ﬁ
Transfer Fon
Dienominator:

[111]
Abzolute tolerance:

iautu:u

0K I Caricel Help Annty

Bild 6.13 Parametrierungsfenster des Blocks “Transfer Fcn®
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6.11. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,REPEATING SEQUENCE *“

Durch Doppelklick auf den Block ,Repeating Sequence” wird das Fenster ,Block Parame-
ters: Repeating Sequence *“ gedffnet, siehe Bild 6.14.

Block Parameters: Repeaking Sequence ]
— Repeating table [mask] [link]

Repeating table:

— Parameters
Time values:

05510 1515 20

Repeating Qutput v alues:
FRanE 122303 455

] 4 I Carizel Help Fapli

Bild 6.14 Fenster fur Parametrierung des Blocks ,Repeating Sequence”

A
u
Die eingestellten Parameter sichern 6+
den Ausgang nach dem Verlauf auf
dem Bild 6.15. 4T
2 _
t
0 —t— >
5 10 15 20

Bild 6.15 Ausgang

6.12. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,PRODUCT*

Durch Doppelklick auf den Block ,Product” wird das Fenster ,Block Parameters:
Produts® gedffnet, siehe Bild 6.16. In dem Feld ,Number of inputs “ kann man entweder ei-
ne Zahl der Eingadnge eingeben, oder durch Symbole ,* “, , / “ festlegen, welcher Eingang
wird multipliziert und welcher wird dividiert.

Durch Ankreuzen von ,Show additional parameters *“ ist es méglich hoch weitere
Parameter einzustellen.
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Fultiply or divide inputs. Choose element-wize or matris product and
zpecify ane of the follawing:

al ®or # for each input port (e, 7]

b] scalar specifies the nurmber of input ports to be multiplied

Scalar walie of 1" for element-wise product cauzes all elements of a single
input wecton bo be mulliphed,

[F #iz zpecified with matrix product, compute the inverse of the
coresponding inpt,

— Parameters
Murnber of inputs:

=1 |F

Product Multiplication: | Element-wizel %) LI

I Bequire allinputs to have same data type

Dutput data type mods; |Same as first input

Lef L

Round integer calculations taward: |F|.;..;.r

I Saturate on integer averflow

Ok Cancel | Help Al |

Bild 6.16 Parametrisierung des Blocks ,Product”

6.13. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,, Fcn®

Dieser Block berechnet durch die vorgeschriebene Funktion in dem ,Expression:* -
Fenster den Wert der Funktion fur die Eingangsparameter u(1), u(2),.... Diese Funktion muss
in der Struktur der C - Sprache geschrieben sein. Der Ausgang aus diesem Block ist immer
nur ein Skalarprodukt. Die Funktion wird bei der Parametrisierung in das Feld ,Expression:*
eingegeben!

General expression block. Use 'y’ a3 the input waniable narme.
Example: sinfu[1] * expl2.3 7 -ul2]}]

) — Parameters
E #pression;

Jsinful1 Fesp(2 2-u2))]

Fen

] LCancel Help e a1

Bild 6.17 Parametrierung des Blocks ,Fcn*
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6.14. PARAMETRIERUNG DES BLOCKS ,, MATLAB FCN*

Dieser Block ruft die definierte MATLAB Funktion aus dem Arbeitsspeicher auf und
berechnet mit den Eingangsparametern die MATLAB Funktion. Der Ausgang oder Ausgan-
ge aus diesem Block sind dann die berechneten Werte. Die MATLAB Funktion muss als eine
MATLAB File —( Datei.m) geschrieben werden und in den Arbeitsspeicher zur Verfligung
stehen!

Durch Doppelklick auf den Block o6ffnet sich das Fenster ,MATLAB Fcn “, wo der Na-
me der MATLAB Funktion mit Eingangsparameter ,sin(u), foo(u(1),u(2))“ oder ohne Parame-
ter” sin“ eingegeben wird. Wenn die Funktion mehr Ausgange hat, wird die Zahl der Ausgén-
ge in das Fenster ,Output dimension “eingegeben.

Fasz the input values to 3 MATLAB furiction far exaluation. The function
muzt return a single value having the dimensionz specified by 'Dutput
dimenzionz’ and 'Collapze 20 resulks to 1D

Examples: sir =infu], foofu1 ], ul2]]

- Parameters
tATLAR funchion;

[ MATLAE | .

Function !Sm
MATLAB Fen Output dimerisions:
-1

Output signal type: iaut.;. :_I

v Collapse 20 results to 1-D

2 | Cancel Help EEEy I

Bild 6.18 Parametrierung des Blocks ,MATLAB Fcn*“

Bemerkung:
Der Block “MATLAB Fcn“ ist wesentlich langsamer als der Block ,Fcn®,
weil bei jedem Integrationsschritt diese Funktion aufgerufen wird.
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7. UNTERSYSTEME

Wenn das SIMULINK Programm durch die Anzahl der Blocke zu grof3 und untibersichtlich
ist, es ist Moglich durch Untersysteme eine Vereinfachung und Ubersicht wieder zu erzielen.
Wir zeigen das an unserem Modell des Federsitzes. Den Teil des Programms, den man als
Untersystem einbinden will, wird mit der Maus in einem Viereck umgefahren und dadurch
markiert (siehe Bild 7.1). Uber das Menii ,Edit* wird durch das Anklicken der Funktion
,Create Subsystem “ gebildet (siehe Bild 7.2). Das Programm mit dem Untersystem ist im

L5 BeiNichtLin_Fahrer1 *

File  Edit View Simulaton Format Tools  Help
O EE&E & 22 e ) |N|:|rmal v 2 RE W
. F
L | BeiNichtLin_Fahreri |
Stepl
Step Lﬁr‘% |:|
9 Scope
Constant
c—=f Bei_Simu.mat
m
T Product To File
Constant1 [ >< 4
— + i .
= "'"(tjl l | % - : : E——=f  simout
o o ! T E To Watkspace
Step l J
| Scoper
Step? s
Ready 100% odeds

Bild 7.1 Teileinbindungen des Programms, das als Untersystem gebildet werden soll

Bild 7.2 demonstriert.

Durch ein Doppelclick an das Subsystem Symbol, 6ffnet sich ein separates Fenster,
wo das Model des Subsystems dargestellt ist (siehe Bild 7.3). Aus dem Bild 7.2 sieht man,
das das Subsystem 3 Eingange und 1 Ausgang hat. Diesen Ein- und Ausgangen entspre-
chen im Bild 7.3 die 3 Inports aus und ein Outport (Grenzen). Die Parameter des Untersys-
tems konnen in dem Fenster ..../Subsystem eingestellt werden.
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[=1 BeiNichtLin_Sub_Fahrer *
File Edit View Simulation Format Tools  Help

') [5tild ol — | . |
DS ¢+ 528 5 2 » = Nomal vi- e
Step +
| +
Step = In1
g P! InZ Ot FD
Constant P I3 Scope
Subsystem
m
+—P= Bei_Simu.mat
Constantd
___ + To File
+
I— - L B =simout
Stepi
To Wakspace
Step?
Feady |100%, . . oded5

Bild 7.2 SIMULINK Modell mit dem Subsystem

51 BeiNichtLin_Sub_Fahrer/Subsystem * [Z|[E]X]
File Edit “iew Simulation Format Tools  Help

DS & =82 o Nomal ¥

Bei1_Fahrer
Fity
1 H
LU ok
Froducts 1 o 1 s
s 1™ 5
Integratar Integratar 2l
Frodustt 2"
e
+ ¥ Product R
>< ]
mit) %4—1
Inz ...I:l
Scoped
B 100 9% lodeds
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8. UNTERSUCHUNG DER REALEN OBJEKTE

Ein reales Objekt oder Anlage wird mittels ,real time toolbox"
verbunden. Der Block ,Adapder” dient zur Konfiguration der Messkarte 1/0. Dieser Block ist
enthalten in Rollmeni ,Real-Time Toolboxu®, siehe Bild 8.1).

E-Eimulink Library Browser
File Edit Wiew Help

Teilprojekt: Simulation

mit dem PC

=1of =1}

[ = <& Find ||

Real-Time Sinks: tib/Real-Time Sinks

o

-1 Simulink -]
- W@ Aernspace Blockset

- W@ COMA Reference Blocksst

- W@ Communications Blockset

g EJ Conkral System Toolbox

- D3P Blockset

- W Dials & Gauges Blockset

- W@ Embedded Target for Matorola MPCS!
1@ Embedded Target for TI CA000 DSP
- Fixed-Paint Blockset

- W Fuzzy Logic Toolbox

- W@ MPC Blocks

- Wl NCD Blockset

- B Mewral Network Blockset

:, g} Real-Tirme Toolbox
: - Real-Time Sinks

F o [ [ R

7

BB

&

&2

RET3c

Schednkr

ekl

ZEralont

i *+ Real-Time Sources

_—

Real-Time Sink=

Real-Time Sources

Adapter

RT Sunc

Scheduler

Serial In

Serialdut

Bild 8.1 : Bibliothek Real Time Toolbox
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Teilprojekt: Simulation

Select a hardware driver i i ﬂﬂ
Laak mlL:} i ;l - % Ef-
[_hi@xserial ax5412h.rkd
[_texamples jnystick.rtd
CTiprivate mfal4.rkd
V\./ehr][nkde;‘BIo‘ck Cirtblks @muusedw.rtd er n?ChS
nicht konfigurier |~ .. [Elpcit711 ] enster ,Se-
lect a hardware 2517 ik er I/O Karte
zu wahlen. Weit ach der
Konfiguration wi
F'W‘ A x| ijen .
Foopgisie: [0 | Auodesat Cancel |
= Dig Input Dig Olutput
B ~ Bt
" Nibbds " Hibbls
i~ Hije C Bye
i wond ' Wond Gaing
D74 Ganz |,
Command ne:

oadpal TIVESEISI0 00000000 000000000 OfL

oK. | Rsat

J Select Input Galns

1512171
123 560778800 253

1 1
456

HOV » |[FRCErRErrRrCRrarrR
WY a5 [ e e
T e s e als sesatalsss OF. |
WV, | CCCr e reree
B e r e e E""‘"'

1 2
D5V 33 =
010V |C @
Eut 33 @ .

Cancel

x|

Bild 8.3 : Konfiguration des Blocks ,, Adapter*

Eine Identifikationsmessung an dem realen Objekt ist auf dem Bild 8.4 dargestellt.
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] |I-:I_I'u1e5.md| [2O0E-09-24]
Step »r

[ -l | tuy fuz=y 0. mat
— e+ RT Out RT In To File
Step1J .

X I S
;apz |] p O B ld_mes Scope
ﬂjgﬂ

Steﬂ Adapter
— Bild 8.4 Blockschema Programm ,ld_Mes.mdI*

ep

Die Untersuchungen der realen Regelstrecke im geschlossenen Regelkreis erfolgen

mittels des Programms ,PID_Real* . Das Blockschema dieses Programms im SIMULINK
ist auf dem Bild 8.5 dargestellt.

[PID_Real.mdl [2D|J4-15-Df2]|

]

o i RT Out RT In
I = Soope
0|l : "
— PID Confraller
{with Approximate B +
Adapter Derivative) e —

Sequance

m

Bild 8.5 . Blockschema der realen Regelstrecke mit PID Regler

P
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