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Inledning

SIMULINK &r en simuleringsmiljé som kors under MATLAB. Syftet med Si-
MULINK ar att en anvindare ska kunna beskriva och simulera ett system pa
ett enkelt sitt. For att underlatta beskrivningen finns ett signalbaserat gra-
fiskt anvéindargrénssnitt. I denna introduktion ges en kortfattad beskrivning
av de mest anvinda funktionaliteterna. Fér en mer heltdckande beskrivning
rekommenderar vi att man tittar i manualen som f6ljer med programvaran.
Observera att det kan skilja nagot mellan olika versioner av SIMULINK, s&
bli inte forvirrad om introduktionen skiljer sig fran det pa datorskérmen.

Vi rekommenderar att du verkligen kér SIMULINK och f6ljer med i exemplen
medan du laser introduktionen. Det bésta séttet att fa en kédnsla for hur
SIMULINK fungerar ar sedan att modifiera och experimentera pa egen hand.

Grundliggande anvindning

Att komma igang

For att starta SIMULINK maste man forst starta MATLAB och sedan ge kom-
mandot simulink vid MATLAB-prompten. Da kommer SIMULINK-biblioteket
i figur 1 upp pa skdrmen. For att borja bygga en modell, g& via menyn File
och valj darefter New. I det nya fonster med namnet untitled som da 6ppnas
kommer vi att bygga en modell med hjilp av komponenter fran biblioteket.
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Figur 1: SIMULINK-biblioteket.



Bygga ett system

Antag nu att man vill studera stegsvaret till det linjara systemet

2
s+ 2

G(s) =

genom att simulera det. For att skapa en 6verforingsfunktion, dubbelklickar
man pa blocket Continuous i hogra delen av fonstret Simulink Library
Browser och sedan blocket Transfer Fcn. Genom att peka pa Transfer
Fcn med musen, halla vénster mustangent nere och dra 6ver det till fonstret
untitled fors en kopia av blocket in i den nya modellen. Dubbelklicka pa
blocket med véinster mustangent och dndra dérefter pa raderna Numerator
och Denominator. Observera att man bara anger koefficienterna till polyno-
men, det vill sdga s + 2 anges som [1 2] och 2:an i tiljaren anges som [2].

For att hitta ett steg som insignal gar man till blocket Sources i Simulink
Library Browser och véljer Step. Utsignalblocket tas fran Sinks och dér &r
Scope lampligt, eftersom det visar utsignalen fran det simulerade systemet.
Blocken férbinds nu genom att man pekar pa en utport, héller ned vinster
mustangent och drar ivag till en lamplig inport. I figuren dras da en pil fran
ett block till ett annat. Efter ihopkoppling ser systemet ut som i figur 2.
Genom att folja pilarna kan man se hur signalflédet gar.
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Figur 2: En 6verforingsfunktion med hjéalp av blocket Transfer Fcn.

Om man skulle raka gora nagot misstag kan man ta bort block (eller ex-
empelvis pilar) pa foljande sitt. Antag att man vill ta bort blocket Scope.
Forst markerar man det genom att klicka pa det med vénster mustangent.
Blocket kommer da att se ut enligt figur 3. Vill man plocka bort det véljer
man Cut som finns i Edit-menyn eller trycker pa delete pa tangentbordet.
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Figur 3: Ett markerat element.



Simulera ett system

Innan man simulerar systemet bér man nu bestdmma simuleringstiden, som
per default ar satt till 10.0s. Valj Configuration Parameters i menyn
Simulation. Dar kan man sitta ett antal parametrar som bestdmmer hur
simuleringen ska utféras. De som &r intressanta nu finns under fliken Solver.

G4 in under fliken Solver och d4ndra Stop time fran 10s till exempelvis 20 s.
Nu kan simuleringen startas genom att vélja Start i menyn Simulation.
SIMULINK piper till ndr simuleringen ar fardig. For att se resultatet dubbel-
klickar man pa Scope. Genom att vélja nagot av de tre férstoringsglasen i
Scope-fonstret och markera ett omrade i figuren med hjalp av musen kan
figuren skalas. Prova dig fram och se vad som skiljer forstoringsglasen at.

Variabler /parametrar i MATLAB

Nu kan man testa lite olika 6verforingsfunktioner. Prova till exempel med
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Gls) = 24542

genom att dndra Numerator och Denominator. Vill man manipulera utsig-
nalen mer i MATLAB kan man spara SIMULINK-signaler med hjélp av blocket
To Workspace som finns i Sinks. Detta block kan kopplas till utsignalen fran
6verforingsfunktionen genom att peka pé inporten till To Workspace-blocket
och halla ned nagon mustangent samtidigt som man drar korset till pilen
mellan Transfer Fcn och Scope, sa att en ny pil bildas utgdende fran den
redan existerande pilen som i figur 4. Dubbelklicka pa To Workspace-blocket
och dndra Save format fran Structure till Array. Kér nu en simulering och
plotta resultatet i MATLAB genom att skriva plot(tout,simout).
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Figur 4: Signal till MATLABs workspace med hjélp av blocket To Workspace.

Man kan ocksé definiera systemet som ska simuleras direkt i MATLAB genom

>> num=[2];
>> den=[1 1 2];



och skriv in variabelnamnen num och den i blocket Transfer Fcn pa respek-
tive plats. Blockschemat i SIMULINK blir d& som i figur 5.
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Figur 5: Variabler i tiljare (num) och ndmnare (den) i Transfer Fcn.

Fler byggstenar

Vill man simulera ett olinjart system, till exempel
i(t) = —x(t)? + ul(t)

kan man géra sa hér istédllet. Om béada sidorna av tillstandsekvationen inte-
greras far man istéllet

2(t) = [ (=a(r)? + u(r))dr
0

sa vad som behdvs dr en numerisk integrator. Denna finns under Continuous
och heter Integrator. Dessutom maste 2 beriknas, vilket exempelvis kan
goras med hjap av blocket Fcn som finns under Functions & Tables. Allt
man behover gora ar att ga in och dndra det forinskrivna exempeluttryc-
ket sin(u(1)*exp(2.3*x(-u(2)))) till det nu aktuella uttrycket u(1)~2.
Funktionen beskrivs alltid i termer av u, som ar en vektor med insignalerna
u[l],u[2],.... I det hiar exemplet ar u en vektor med en enda signal u[1]. Ett
blockschema i SIMULINK kan d& se ut som i figur 6, dir ocksa blocket Sum
anvants som finns under Math. For att byta ut de tva plustecknen i Sum,
dubbelklicka och byt ut ett av plustecknen till ett minustecken. Overtyga
dig sjilv om varfor figuren simulerar det system vi vill och att du sjéilv kan
aterskapa motsvarande blockschema i SIMULINK. Kontrollera speciellt att du
forstar varfor man plockar ut x efter integratorn. Prova ocksé att simulera.

Strukturera genom att skapa delmodeller

Storre SIMULINK-modeller &r svardverskadliga om man inte strukturerar
dem. Ett bra sétt ar da att skapa delmodeller. I figur 6 ovan utgér blocken
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Figur 6: Ett olinjért system.

Sum, Integrator och Fen en 6verforingsfunktion. Lat oss gora en delmodell
av de tre blocken. Markera blocken genom att trycka ner vinster musknapp
och innesluta dem i den rektangel som bildas d& man drar musen med knap-
pen nedtryckt. Ga in i menyn Edit och vilj Create Subsystem, vilket ger
figur 7. Dubbelklickar man pa Subsystem 6ppnas ett nytt fonster med del-
modellen, se figur 8. Detta nya block kan nu betraktas som “vilket annat
SIMULINK-block som helst” och kan till exempel kopieras och anvéndas i en
annan modell.
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Figur 7: Ett system med en delmodell.

Outl
pl 1 Bl ur2

S

Integrator Fcn

Figur 8: Innehallet i blocket ”Subsystem”™.



Val av numerisk losare

Ett svarighet vid simuleringar ar att valja ratt numerisk losare. I SIMULINK
bestdms losare genom att vélja Simulation och dérefter Configuration
Parameters. Losarna finns under fliken Solver. De delas forst upp i losare
med fix eller variabel steglingd. Om l6sare med variabel steglangd anvénds
kan de maximala felen specificeras. De med fix steglangd &r nagot snabbare.

Losarna kan ocksa delas in i enstegs- och flerstegslosare. En enstegslosare
anvander vid varje iterationssteg endast de varden den raknade ut vid fore-
gaende steg. En flerstegslosare dven viarden den raknat ut tidigare. Generellt
kan man sidga att en enstegslosare dr snabbare men mindre noggrann.

Losare med variabel steglingd:

e Standardlosaren ode4b &r en enstegslosare, baserad pa en explicit
Runge-Kutta-algoritm. Det ar generellt en mycket bra losare och vi
rekommenderar att den anvénds i forsta hand. ode23 &r likvirdig.

e odel113 idr en Adams-Bashforth-Moulton-16sare. Det &r en flerstegs-
l6sare och &r bra om man vill ha sma feltoleranser. Den ar langsammare
an ode4b och ode23.

e odelbs &r ocksa en flerstegslosare. Den anvénder en numerisk deri-
veringsalgoritm, NDF, och ar effektiv for styva problem.

e ode23s ir en enstegslosare, baseras pa en Rosenbrockalgoritm. Aven
denna l6ésare dr bra for styva problem. D& den ar en enstegslosare ar
den snabbare men mindre noggrann &n odel5s.

e For problem som saknar kontinuerliga tillstand finns l6saren discrete.

Losare med fix stegliangd:

e odeb dr en variant av ode45 med fix steglingd. oded &r precis som
odeb en Runge-Kuttalosare, fast av ordning 4. ode3 dr ode23 med
fixerad stegléangd.

e odel anviander Eulers metod. Det ar en enstegslosare som éar anvandbar
for sma, enkla problem. ode2 anvénder en ndgot forbéttrad version av
Eulers metod.

e Aven losaren discrete finns med fix steglingd.



Block i Simulink

Vi gar nu igenom de block som finns tillgdngliga och ger korta kommentarer
till speciellt anvindbara block. Funktionen hos de block som inte nidmns
kan man sjélv latt kolla genom att dubbelklicka pa dem. Varje block har en
hjalptext som kort beskriver vad blocket gér och hur det anvénds.

Forst ut ar signalkéllorna, det vill sdga Sources, se figur 9. De mest anviand-
bara blocken hér ar forutom de som redan ndmnts Constant, Sine Wave och
Signal Generator. Det sistndmnda blocket innehaller méjligheter att vélja
ett antal olika insignaler, som exempelvis fyrkantvag.

Studerar vi sedan “sdnkorna” i Sinks, ger de oss mojlighet att titta pa olika
signaler i de system som simuleras. Blocken To Workspace och Scope har
redan undersokts i exemplen. I XY Graph kan man plotta tva signaler mot
varandra, vilket &ar speciellt anviandbart da man ska rita fasplan.
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Figur 9: Block i biblioteken Sources och Sinks.

I biblioteket Continuous, figur 10, finns block med vilkas hjalp olika for-
mer av tidskontinuerliga system kan simuleras. Hér finns ett antal sitt att
beskriva tidskontinerliga 6verféringsfunktioner och tillstandsbeskrivningar.
I biblioteket Discrete, figur 11, finns i princip samma sak for tidsdiskreta
System.

I Math i figur 12 finns det mycket anvindbara block som Sum fér summering
och Gain for forstarkning (multiplikation med en konstant). Observera att
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Figur 10: Block i biblioteket Continuous.
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Figur 11: Block i biblioteket Discrete.



genom att ldgga till fler plus- eller minustecken i Sum kan man addera fler
signaler dr bara tva. Product utfér multiplikation mellan tva signaler ar ock-
sa mycket anvindbar och &ndras pa samma séatt som Sum. I biblioteket hittar
man ocksd mer avancerade funktioner, som till exempel Sign (signum).
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Figur 12: Block i biblioteket Math.

Hur slar man ihop flera insignaler till en vektor som bara beskrivs med hjélp
av en pil? Detta tas hand om av biblioteket Signal & Systems i figur 13.
Vill man beskriva en vektor av flera signaler anvinds Mux och vill man
dela upp en vektor i sina komponenter anvinder man Demux. Givetvis kan
man specificera hur manga in- respektive utsignaler man vill ha. Signals &
Systems innehéller &ven annat blocken Inl och Outl som anvinds om man
vill definiera egna block, till exempel delsystem av ett storre system.

I Functions & Tables, figur 14, hittar man blocket Fcn vilket &r det mest
generella. Dar kan man ange i princip vilken funktion som helst. Det enda
man méaste komma ihdg ar att funktionerna maste vara i termer av u. Om
man har flera insignaler anges de som u(1) ,u(2) och sa vidare.
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Figur 13: Block i biblioteket Signals & Systems.
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Figur 14: Block i biblioteket Functions & Tables.
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Figur 15: Block i biblioteket Nonlinear.
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I Nonlinear i figur 15 kan man hitta olika olinjira fenomen, som exempelvis
maéattning och dédzon. Har finns ocksd en manuell switch, som kan vara bra
att ha ndr man vill viixla manuellt mellan tva olika insignaler.

Den noggranne teknologen har antagligen redan noterat att det finns ytter-
ligare blockbibliotek. I det som heter Blocksets & Toolboxes finns block
for mer avancerade anvindningar av SIMULINK som inte tas upp hér. Den
som ar intresserad uppmanas att botanisera bland dessa block pa egen hand.
I Demos kan du se exempel pa hur SIMULINK kan anvéndas.
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