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Przykiad tworzenia modelu z wykorzystaniem programu MATLAB

1. Tworzenie maski systemu w programie SIMULINK
1.1 Schemat modelu

pojazd
m
Y=Y,t+y(t)
profil drogi
A
v a
poziom odniesienia U =U0+U (t)

Rys. 1. Uproszczony model zawieszenia pojazdu

1.2 Roéwnanie modelu:
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1.3 Opis w postaci rownan stanu:

Powyzej wyprowadzone rownanie nie moze zosta¢ bezposrednio przedstawione w postaci nor-
malnej rownan stanu. Aby takie réwnanie zapisa¢ wektorowo nalezy wprowadzi¢ w modelu do-
datkowe wejscie (odpowiadajace pochodnej du(t)/dt).

Podstawienie: x, =y, x,=x ', pozwala zapisa¢ rOwnania stanu:

X' =x,
, k B B k- 3)
X, —n—1x1—;x2+gu2+—ul
W zapisie wektorowym:
) 0 1 0 0
l’fl]z Kk BM|+B k l”l]
X, —— x| | Ty,
m m m m

przy czym sygnat wejsciowy u,jest pochodna sygnatu u;.

1.4 Konstrukcja modelu w SIMULINK

u u
2
—pp|durdt ] 200/1000 B/m
»
Derivative ld , X
B/m P+ 1 X=Xy 1 1
— » ».|
O > gl N
we = wy
Integrator Integratorl
»
u1 »
> 20000/1000 .

Km 20000/1000

Rysunek 2. Schemat symulacyjny modelu (naktadka SIMULINK)

1.5 Maskowanie systemu

W nakitadce SIMULINK nalezy wprowadzi¢ powyzszy schemat. W bloki Gain wprowadzi¢
zmienne wg opiséw pod tymi blokami (np. b/m). Po zaznaczeniu wszystkich obiektéw modelu
(Ctrl-A), wywotaé polecenie Edit/Create Subsystem. Zaznaczy¢ utworzony blok Subsystem.
Wywota¢ polecenie Edit/Mask Subsystem. Po wyswietleniu si¢ okna dialogowego, przejs¢ na
zaktadke Initialization. W polu Mask Type wpisa¢: Model zawieszenia pojazdu. Klikna¢ na
przycisk Add, w polu Prompt wpisa¢: Masa pojazdu [kg]. W polu Variable wpisa¢ nazwe
zmiennej modelu: m (masa pojazdu). Klikna¢ na polu <<end of parameters list>> a nastgpnie
ponownie na Add. W polu Prompt wpisa¢: Wspolczynnik sprezystosci zawieszenia k [N/m]
a w polu Variable wpisa¢: k. Doda¢ kolejna zmienna (w sposob podany powyzej) wpisujac
Prompt: Wspotczynnik thumienia zawieszenia B [Ns/m], Variable: b. Do wejscia zamaskowa-
nego bloku podlaczy¢ wymuszenie skokowe. Ustawi¢ Step time: 0. Final value: 0.05. Dwukrot-
nie klikna¢ na zamaskowanym bloku. Przeprowadzi¢ symulacje dla przyktadowych wartosci
parametrow:
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Wielkosé Zmienna Wartosé  Jednostka
modelu
Masa pojazdu m 1000 kg
Wspotczynnik sprezystosci K 20 000 N/m
Wspotczynnik thumienia B 20%’050%00’ Ns/m

2. Rozwigzywanie rownan rézniczkowych z wykorzystaniem mechanizmu
ODE (Ordinary Differential Equations solver)

Aby uzywa¢ ODE dla rownan wyzszych rzgdow, nalezy zastapi¢ rOwnanie wyzszego rzedu ukla-
dem réwnan rzedu pierwszego. Rownanie:

Wefy,y ), “)
mozemy zastapi¢ ukladem réwnan przez podstawienie:
n=y, 3=y ey =y )
Powstaje uktad rownan:
[
Yai=0
yh=ys
(6)
V=S )
2.1 Przyktad: Réwnanie Van Der Pola
y! ===y ()
Rozwiazanie:
Ya=», )

yy=u(l=y7)y,—
2.1.1 Zapis ODE.

function dydt = vdpl(t,y)
dydt = [y(2); (1-y(1)72)*y(2)-y(1l)] %$wektor prawych
$stron

2.1.2 Wywotanie solwera ODE.

Przedziat czasu: 0 — 20s, Warunki poczatkowe: y(0) = 2; y'(0) =0
[t,y] = oded5('vdpl', [0 20],[2;0]);

2.1.3 Wyniki.

plot(trY(: 11) ! /tIY(: 12) ’ '-=")
title('Rozwiazanie rdéwnania van der Pola, \mu=1l');
xlabel('czas t');

ylabel ('rozwiazanie, y');

legend('y 1','y 2'");

2.1.4 Przekazywanie dodatkowych parametrow do funkcji ODE.
Uogolnione rozwigzanie rownania (dla zmiennego )

function dydt = vdpl(t,y,options,mi)
dydt = [y (2) /mi*(1-y(1)"2)*y(2)-y(1)];
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2.1.5 Wywotanie solwera.
Aby przekaza¢ parametr U do funkcji ODE nalezy wpisa¢ go po parametrze options solwera:
[t,y] = oded5('vdpl’ ,tspan,w,[],mu)
2.1.6 Rozwiazanie dla i = 1000 (réwnanie sztywne — stiff).
%Nieprawidtowy solwer
[t,y] = oded45(’'vdpl’,[0 3000],[2;0],[],1000);
SWywotanie prawidiowe
[t,y] = odel5s(’'vdpl’,[0 3000],[2;0],[],1000);
W zagadnieniach rownan sztywnych, rozwiazania moga zmienia¢ si¢ w bardzo krotkiej, w po-
rownaniu z krokiem catkowania, skali czasu ale interesuje nas rozwiazanie w duzo dtuzszej skali
czasowe]j. Metody dla rownan niesztywnych nie sa efektywne dla krokéw catkowania w prze-
dziatach wolnych zmian rozwiazania gdyz kroki te sa odpowiednio mate by zapewni¢ rozwiaza-
nie dla mozliwie najszybszych jego zmian.
3. Algorytmy numeryczne rozwigzywania rownan stanu
3.1 Algorytmy Rungego — Kutty
x(t) — rozwiazanie doktadne rownania rozniczkowego
= f(x,t) x(t))=x, )
Rozwijamy x(#) w otoczeniu punktu t=t:

x(tn+1)=x(tn)+hjc(tn)+;—h2}'c(tn)—i-...+1—/h”x(”)(tn)+0(hp+l), (10)
P!

x7(t,) — i-ta pochodna; O(h+1) — lokalny btad obcigcia; p — rzad rozwiniecia. Poniewaz:
x=f(x,t), wigc:
1 1 _
xn+l:xnhf(xn’tn)+2_h2f'(xn’tn)+"'+_/hpf(p U(x,.t,)+0(h"), (11)
p!

gdy p = 1 — algorytm ekstrapolacyjny Eulera:
xn+1:xn+hf(xn’tn)' (12)

Jesli p > 1 wymagane jest okreslenie pochodnych funkcji f{#, x,). Runge i Kutta wprowadzili
funkcje aproksymujaca sktadniki wyzszego rzedu w rozwinigciu Taylora. Funkcja jest tak dobra-
na aby rzad dokfadnosci byt taki sam . Najczgs$ciej stosuje sig:

3.1.1 Algorytm numeryczny Rungego — Kutty II rzedu.

kl :hf(‘xn’tn)
B | |
kz—hf(xn+2ak1, tn+2a) (13)
x,.,=x,+(1—a)k, +ak, +O(F)

3.1.2 Algorytm Heuna — zmodyfikowany algorytm trapezow (a = '%).
kl :hf(‘xn’ tn)

ky=hf (x,+k t,+h) (14
xm:xn+;—kl +;—+0(h3)
2
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3.1.3 Algorytm Rungego — Kutty IV rzedu.

k,=hf(t,,x,)
1 1
k2 _hf(t)1+2_h’xn+k_l)
k3=hf(tn+;—h,xn+;—k2) (15)

k,=hf(t,+h,x,+k;)

x,+1 =xn+é—k1 +;—k2+;—k3+é—k4+0(h5)

Rozwiazanie problemu poczatkowego:
y'=f(t,y) a<i<b y(a)=« (16)
w (N+1) rownomiernie roztozonych punktach w przedziale [a, b/ z warunkiem poczatkowym
y(0) = q, realizuje nastgpujacy algorytm:
3.1.4 Zapis algorytmu Rungego — Kutty w postaci pseudokodu.
WEJSCIE a, b, N, o
KROK 1:PRZYPISZ h = (a-b)/N ;
t=a;
w=2aqa,

WYJSCIE (t,w)
KROK 2:DIA i = 1,2,...,N POWTARZAJ KROKI 3-5

KROK 3:PRZYPISZ Kl = hf(t,w) ;

K2 = hf(t+h/2, w+K1/2) ;
K3 = hf(t+h/2, w+K2/2) ;
K4 = hf(t+h, w+K3)

KROK 4:PRZYPISZ w = w+ (K1 + 2K2 + 2K3 + K4)/6 ;
PRZYPISZ t = a+ih ;

KROK 5:WYJSCIE (t,w)

KROK 6 :STOP

4. MATLAB GUI (Graphical User Interface)
4.1 Programowanie obiektowe w jezyku MATLAB

Przyktad tworzenia obiektow graficznych. Kod oblicza warto$¢ funkcji i tworzy trzy obiekty
graficzne wykorzystujac operacje na wiasciwo$ciach graficznych.
[x,y] = meshgrid([-2:.4:2]);
Z = x.*exp(-x."2-y."2);
fh = figure('Position',[350 275 400 300],...
'Color','w') ;

ah = axes('Color',[.8 .8 .8], 'XTick', ...
[-2 -1 0 1 2],'YTick',[-2 -1 0 1 2]);
sh = surface('XData',x,'YData',y, 'ZData',Z,...

'FaceColor',get(ah, 'Color')+.1,...
'EdgeColor’', 'k', 'Marker','o’', ...
'MarkerFaceColor',[.5 1 .85]);

Do ustawiania i odczytywania wlasciwosci obiektow stuza funkcje: set() i get(). Podstawowa
sktadnia dla ustawiania warto$ci wlasciwosci istniejacego obiektu:

set (object_handle, 'PropertyName, PropertyValue') ;

Do uzyskiwania aktualnej warto$ci wlasciwosci obiektu:
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returned value = get(object_handle, 'PropertyName') ;

Uwaga: Nazwy wlasciwosci zawsze zamknigte sa w cudzystowie (pojedynczym)

object handle  —uchwytobiektu (najczesciej uzyskiwany podczas tworzenia obiektu).
Jest on zwracany przez funkcj¢ uzyta do utworzenia obiektu.

PropertyName —nazwa wlasciwosci (mozna ja uzyskac¢ za pomoca get(object_handle).
PropertyValue  — warto$¢ wlasciwosci (domyslnie dotyczy PropertyName).
Funkcja findobj() znajduje obiekty graficzne i zwraca ich uchwyty.
Przyktad:
h =findobj(gca,’ Type’,’Line’)

Znajduje wszystkie istniejace obiekty (linie) w aktualnym obiekcie axes (uktad wspotrzednych,
osie) i zwraca ich uchwyty do wektora h.

4.2 Przykfad tworzenia GUI w Matlabie

| PUSHBUTTON1 |

[ pusHBUTTON2 |

AXES1

[ poruPMENUT [ ]

Rysunek 3. Widok projektowanego interfejsu uzytkownika

4.2.1 Uruchomienie $Srodowiska projektowego (GUIDE — Graphical User Interface Development
Environment).

W lini polecen wpisac:
guide
4.2.2 Ustawianie rozmiaru okna graficznego (obiekt figure).
1. Wybra¢ Property Editor z okna Guide Control Panel.
2. Wybra¢ wtasciwos¢ Units i z listy rozwijalnej wybra¢ inches.

3. Wybra¢ wilasciwos¢ Position, wpisac¢ 4 jako szeroko$¢ (trzeci element wektora) i 4 jako wy-
sokos¢ (czwarty element wektora).

4. Zmieni¢ jednostki na characters.
4.2.3 Dodawanie komponentow.

1. Z palety obiektow (New Object Palette) wstawi¢ do utworzonego okna : dwa przyciski (push-
buttons), tekst statyczny (static text), menu rozwijalne (pop-up menu), osie (axes).
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2. Ustawi¢ rozmiar uktadu wspoétrzednych (axes) na: 2 cale x 2 cale.

4.2.4 Wyrownywanie obiektow.

1. Zaznaczy¢ przyciski (pushbuttons) klikajac na kazdym z nich z naci$nigtym klawiszem Ctrl.
2. Wybra¢ narzedzie Alignment Tool z Guide Control Panel.

3. Wybra¢ wyréwnanie do lewej oraz ustawic 20 pikseli pomigdzy kazdym przyciskiem.

4.2.5 Programowanie GUI.

1. Ustawi¢ tytut aplikacji wyswietlany w belce tytutowej okna graficznego (figure): Moje pierw-
sze GUL

2. Ustawi¢ wlasciwo$¢ NumberTitle na: 'off'.
3. Ustawi¢ wlasciwo$¢ String przyciskow pushbutton odpowiednio.

Pushbuttonl: Powierzchnia
Pushbutton2: Siatka

1. Ustawi¢ wiasciwo$¢ String obiektu pop-up menu na: peaks | membrane | sinc.
2. Uruchomi¢ Calback Editor z Guide Control Panel.

3. Zaznaczy¢ pole Show Object Browser.

4.2.6 Wybra¢ Pushbuttonl, (powierzchnia) doda¢ kod:

popup=findobj (gcbf, 'Tag’', 'PopupMenul')
val=get (popup, 'Value') ;
p=peaks (35) ;
m=membrane;
[x, y]=meshgrid(-8:.5:8);
r=sqrt(x.*2+y."*2+eps) ;
s=sin(r) ./r;
switch val
case 1

surf (p) ;
case 2

surf (m) ;
case 3

surf (s) ;
end

4.2.7 Wybra¢ Pushbutton2, (siatka) dodac kod:

popupO=findobj (gcbf, 'Tag', ' PopupMenul')
val=get (popup, 'Value') ;
p=peaks (35) ;
m=membrane;
[x, y]=meshgrid(-8:.5:8);
r=sqrt (x.*2+y."*2+eps) ;
s=sin(r) ./r;
switch val
case 1

mesh (p) ;
case 2

mesh (m) ;
case 3

mesh (s) ;
end
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