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مدل،‌بلوک‌و‌شبیه‌سازی

1فصل‌

مدل،‌مثال‌و‌پاسخ‌تشریحی

تصویر‌مفهومی‌آموزشی
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Simulinkمدل‌و‌سیگنال‌در‌

.بلوک،‌یک‌عملیات‌یا‌دینامیک‌را‌توصیف‌می‌کند

.خط‌اتصال،‌سیگنال‌را‌از‌خروجی‌یک‌بلوک‌به‌ورودی‌بلوک‌دیگر‌می‌رساند

.زمان‌حل،‌نرخ‌نمونه‌برداری‌و‌شرایط‌اولیه،‌بخشی‌از‌تعریف‌مدل‌اند
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پیش‌نیاز‌نرم‌افزاری‌و‌مسیر‌اجرا

.با‌مجوز‌معتبر‌نیاز‌داردSimulinkو‌MATLABاجرای‌مدل‌ها‌به‌

.اسکریپت‌های‌همراه،‌مدل‌را‌به‌صورت‌برنامه‌نویسی‌شده‌ایجاد‌می‌کنند

Simscape‌،Control System Toolboxو‌Stateflowمسیرهای‌اختیاری‌اند‌و‌در‌مثال‌های‌اصلی‌این‌دوره‌اجباری
.نیستند
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Step‌،Gain‌،Integratorو‌Scope

Stepورودی‌پله‌را‌می‌سازد. Gainسیگنال‌را‌در‌ضریب‌ضرب‌می‌کند.

Integratorحالت‌پیوسته‌را‌از‌مشتق‌آن‌می‌سازد.

Scopeبرای‌مشاهده‌و‌To Workspaceبرای‌انتقال‌داده‌نتیجه‌به‌MATLABاستفاده‌می‌شوند.
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ساخت‌تابع‌کمکی‌مدل

را‌وصلTo Workspaceو‌خروجی‌Transfer Fcn،‌بلوک‌Stepدر‌فایل‌همراه،‌ورودی‌build_tf_modelتابع‌
.می‌کند

.کد‌کامل‌تابع‌در‌پیوست‌همین‌ارائه‌آمده‌است

.هر‌مثال‌پارامترهای‌فیزیکی‌خود‌را‌به‌این‌تابع‌می‌دهد‌و‌خروجی‌را‌با‌مرجع‌مستقل‌مقایسه‌می‌کند
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ساخت‌مدل‌در‌محیط‌گرافیکی

.اضافه‌کنیدLibrary Browserرا‌از‌Scopeو‌Step‌،Transfer Fcnیک‌مدل‌خالی‌بسازید‌و‌

.وصل‌کنیدScopeرا‌به‌Plantو‌خروجی‌Plantرا‌به‌Stepخروجی‌

اسکریپت‌همراه‌همین‌ساختار‌را‌با‌کد.مشخص‌کنیدRunرا‌پیش‌از‌StopTimeپارامتر‌مخرج،‌زمان‌پله‌و‌
.می‌سازد
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مدل‌بهره‌ثابت

خروجی‌پس‌از‌آغاز‌پله‌چیست؟.ضرب‌کنید۳ورودی‌پله‌یک‌را‌در‌بهره‌

model = 'gain_example';
build_tf_model(model,3,1,2);
out = sim(model);
y = out.y;
disp(y.Data(end));
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پاسخ‌مدل‌بهره‌ثابت

۳:خروجی

برای‌نمایش‌مستقیم‌مفهوم،‌بلوک.بدون‌حالت‌هم‌می‌تواند‌یک‌بهره‌ثابت‌را‌نشان‌دهدTransfer Fcnمدل‌با‌
Gainنیز‌مناسب‌است.
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سیستم‌های‌پیوسته‌برق‌و
مکانیک

2فصل‌

مدل،‌مثال‌و‌پاسخ‌تشریحی

تصویر‌مفهومی‌آموزشی
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مدل‌مرتبه‌اول‌و‌شرایط‌اولیه

.یک‌حالت‌داردτ ẏ+y=uمدل‌

.y=1-exp(-t/τ)برای‌شرایط‌اولیه‌صفر‌و‌ورودی‌پله‌واحد،‌

.تغییر‌شرایط‌اولیه،‌پاسخ‌گذرا‌را‌عوض‌می‌کند؛‌مقدار‌اولیه‌بخشی‌از‌قرارداد‌مدل‌است
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مدل‌شارژ‌خازن

.ثانیه‌بررسی‌کنید0.5میکروفاراد،‌پاسخ‌پله‌واحد‌را‌در‌C=100اهم‌و‌R=1000برای‌

R = 1000; C = 100e-6; tau = R*C;
model = 'rc_example';
build_tf_model(model,1,[tau 1],0.5);
out = sim(model); y = out.y;
reference = 1-exp(-0.5/tau);
disp([y.Data(end) reference]);
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پاسخ‌مدل‌شارژ‌خازن

0.993262 ≈ثانیه‌0.5پاسخ‌مرجع‌در‌

.ولت،‌خروجی‌پنج‌برابر‌می‌شود۵برای‌پله‌

.شرایط‌اولیه‌در‌مدل‌صفر‌است.است(RCs+1)/1تابع‌انتقال‌ولتاژ‌خازن‌به‌ورودی‌برابر‌

محمدرضا‌خیری 14



پاسخ‌تحلیلی‌مرجع
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.این‌نمودار‌از‌رابطه‌تحلیلی‌مثال‌ساخته‌شده‌است
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مدل‌جرم‌و‌فنر

.،‌پاسخ‌مکان‌به‌نیروی‌پله‌واحد‌را‌شبیه‌سازی‌کنیدk=4و‌m=1‌،c=2برای‌

m = 1; c = 2; k = 4;
model = 'spring_example';
build_tf_model(model,1,[m c k],8);
out = sim(model); y = out.y;
staticDisplacement = 1/k;
disp([y.Data(end) staticDisplacement]);
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پاسخ‌مدل‌جرم‌و‌فنر

متر0.25 :جابجایی‌ماندگار‌مرجع
.خروجی‌در‌زمان‌محدود‌ممکن‌است‌هنوز‌دقیقاً‌ماندگار‌نشده‌باشد

.استk/1مقدار‌ماندگار‌برای‌نیروی‌ثابت‌واحد،‌.به‌دست‌می‌آیدm ẍ+c ẋ+kx=Fمدل‌از‌
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پاسخ‌تحلیلی‌مرجع
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سریRLCمدار‌

.اهم،‌مدل‌ولتاژ‌خازن‌به‌ورودی‌را‌بسازیدR=10میکروفاراد‌و‌C=100میلی‌هانری،‌L=10برای‌

L = 0.01; C = 100e-6; R = 10;
model = 'rlc_example';
build_tf_model(model,1,[L*C R*C 1],0.03);
out = sim(model);
wn = 1/sqrt(L*C);
zeta = R/2*sqrt(C/L);
disp([wn zeta]);
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سریRLCپاسخ‌مدار‌

 ωn = 1000 rad/s 

 ζ = 0.5 

یک:بهره‌ماندگار‌ولتاژ‌خازن

.شکل‌پاسخ‌در‌این‌مثال‌کم‌میرایی‌است.استLCs^2+RCs+1مخرج‌تابع‌انتقال‌
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پاسخ‌تحلیلی‌مرجع
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.این‌نمودار‌از‌رابطه‌تحلیلی‌مثال‌ساخته‌شده‌است
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مدل‌حرارتی‌مرتبه‌اول

.ثانیه‌و‌بهره‌یک‌را‌برای‌ورودی‌پله‌واحد‌شبیه‌سازی‌کنید ‌۰سامانه‌حرارتی‌با‌ثابت‌زمانی‌

tau = 10;
model = 'thermal_example';
build_tf_model(model,1,[tau 1],50);
out = sim(model);
reference = 1-exp(-5);
disp([out.y.Data(end) reference]);
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پاسخ‌مدل‌حرارتی‌مرتبه‌اول

از‌تغییر‌نهایی0.993262 ≈ثانیه‌ ۵در‌

پارامتر‌باید‌با‌داده‌یا‌مشخصات.این‌مدل‌خطی‌آموزشی،‌رفتار‌همه‌سامانه‌های‌حرارتی‌را‌توصیف‌نمی‌کند
.فیزیکی‌همان‌سامانه‌تعیین‌شود
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DCمدل‌فضای‌حالت‌موتور‌

.،‌ماتریس‌حالت‌را‌برای‌جریان‌و‌سرعت‌بسازید0.1و‌ثابت‌های‌موتور‌R=b=1و‌L=J=1با‌فرض‌

L = 1; R = 1; J = 1; b = 1;
Kt = 0.1; Ke = 0.1;
A = [-R/L -Ke/L;Kt/J -b/J];
B = [1/L;0]; C = [0 1]; D = 0;
poles = eig(A);
steady = -A\B;
disp(poles); disp(C*steady+D);
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DCپاسخ‌مدل‌فضای‌حالت‌موتور‌

0.1i ± 1- :قطب‌ها

0.0990099 ≈سرعت‌ماندگار‌برای‌ورودی‌واحد‌

مثال‌با‌فرض‌های‌خطی‌و.را‌بگیردDو‌A‌،B‌،Cمی‌تواند‌State-Spaceبلوک‌.حالت‌ها‌جریان‌و‌سرعت‌زاویه‌ای‌اند
.استSIواحدهای‌
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Workspaceورودی‌دلخواه‌از‌

.داده‌شودFrom Workspaceیک‌ورودی‌رمپ‌با‌نمونه‌های‌زمان‌صفر‌تا‌یک‌بسازید‌تا‌به‌بلوک‌

t = (0:0.1:1)';
u = 2*t;
inputSignal = timeseries(u,t);
disp([inputSignal.Time(end) inputSignal.Data(end)]);
% Set From Workspace Data to inputSignal.

محمدرضا‌خیری 26



Workspaceپاسخ‌ورودی‌دلخواه‌از‌

۲ثانیه‌و‌مقدار‌۰زمان‌:در‌آخرین‌نمونه

.زمان‌ها‌باید‌مرتب‌باشند‌و‌سیاست‌درون‌یابی‌و‌رفتار‌پس‌از‌آخرین‌نمونه‌مشخص‌شود
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حل‌کننده‌و‌تلرانس

.را‌با‌تلرانس‌مشخص‌اجرا‌کنید‌و‌خطای‌آخرین‌نمونه‌را‌در‌برابر‌پاسخ‌تحلیلی‌محاسبه‌کنیدRCمدل‌

model = 'solver_example';
build_tf_model(model,1,[0.1 1],0.5);
set_param(model,'Solver','ode45', ...

'RelTol','1e-7','AbsTol','1e-9');
out = sim(model);
errorFinal = abs(out.y.Data(end)-(1-exp(-5)));
disp(errorFinal);
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پاسخ‌حل‌کننده‌و‌تلرانس

.خطای‌آخرین‌نمونه‌باید‌از‌اجرای‌واقعی‌گزارش‌شود

.کاهش‌تلرانس‌معمولاً‌هزینه‌محاسباتی‌را‌افزایش‌می‌دهد

کوچک‌کردن‌گام‌به‌تنهایی‌مدل.انتخاب‌حل‌کننده‌به‌پیوستگی،‌سختی‌مسئله‌و‌نرخ‌نمونه‌برداری‌بستگی‌دارد
.فیزیکی‌غلط‌را‌اصلاح‌نمی‌کند
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سیستم‌گسسته‌و‌کنترل

3فصل‌

مدل،‌مثال‌و‌پاسخ‌تشریحی

تصویر‌مفهومی‌آموزشی
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و‌مسیرهای‌توسعهPIDکنترل‌

.از‌سهم‌تناسبی،‌انتگرالی‌و‌مشتقی‌استفاده‌می‌کندPIDکنترل‌

.و‌نویز‌اندازه‌گیری‌بر‌رفتار‌واقعی‌اثر‌دارندanti-windupفیلتر‌مشتق،‌اشباع،‌

با‌افزودن‌انتگرال،‌خطای‌ثابت‌می‌تواند‌برای‌برخی‌گیاه‌ها‌کاهش‌یابد،‌اما‌پایداری‌و‌اشباع:پاسخ‌تمرین
.باید‌دوباره‌بررسی‌شوند
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نرخ‌نمونه‌برداری‌و‌گام‌حل

Sample timeنرخ‌به‌روزرسانی‌یک‌بخش‌گسسته‌است.

.گام‌حل‌کننده،‌شبکه‌محاسبه‌شبیه‌سازی‌را‌تعیین‌می‌کند

.را‌بررسی‌کنیدRate Transitionبرای‌مدل‌دارای‌چند‌نرخ،‌سازگاری‌تبادل‌سیگنال‌و‌
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مدل‌گسسته‌مرتبه‌اول

.و‌ورودی‌واحد‌را‌برای‌پنج‌نمونه‌حساب‌کنید =y[-1]با‌y[k]=0.8y[k-1]+0.2u[k]رابطه‌

u = ones(1,5); y = zeros(1,5); previous = 0;
for k = 1:5

y(k) = 0.8*previous+0.2*u(k);
previous = y(k);

end
disp(y);
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پاسخ‌مدل‌گسسته‌مرتبه‌اول

 [0.2, 0.36, 0.488, 0.5904, 0.67232] 

همین‌پاسخ‌بدون‌تأخیرden=[1 -0.8]و‌z‌،num=[0.2 0]با‌فرم‌چندجمله‌ای‌Discrete Transfer Fcnبرای‌بلوک‌
.نرخ‌نمونه‌برداری‌نیز‌باید‌تعیین‌شود.اضافی‌را‌می‌دهد
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کنترل‌تناسبی‌و‌خطای‌ماندگار

.در‌بازخورد‌منفی‌واحد،‌پاسخ‌مرجع‌واحد‌و‌خطای‌ماندگار‌را‌بیابیدKp=4و‌(s+1)/1برای‌گیاه‌

Kp = 4;
model = 'feedback_example';
build_tf_model(model,Kp,[1 1+Kp],5);
out = sim(model);
yss = Kp/(1+Kp); ess = 1-yss;
disp([yss ess]);
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پاسخ‌کنترل‌تناسبی‌و‌خطای‌ماندگار

0.8 :خروجی‌ماندگار

0.2 :خطای‌ماندگار

.و‌فرض‌های‌همین‌گیاه‌استPاین‌نتیجه‌برای‌کنترل‌.استKp/(s+1+Kp)مدل‌حلقه‌بسته‌
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اشباع‌محرک

.محدود‌کنید[1,1-]را‌به‌محدوده‌[3,0.5,4-]فرمان‌های‌

command = [-3 0.5 4];
lower = -1; upper = 1;
limited = min(max(command,lower),upper);
disp(limited);
% Saturation: LowerLimit=-1, UpperLimit=1
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پاسخ‌اشباع‌محرک

[-1,0.5,1]

.باید‌جدا‌طراحی‌و‌آزموده‌شودanti-windupدر‌کنترل‌انتگرالی،‌.اشباع‌یک‌غیرخطی‌بودن‌مهم‌است
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آزمون،‌پارامتر‌و‌پروژه

4فصل‌

مدل،‌مثال‌و‌پاسخ‌تشریحی

تصویر‌مفهومی‌آموزشی
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زیرسیستم‌و‌مدل‌بزرگ

.قرار‌دهیدSubsystemبلوک‌های‌دارای‌یک‌مسئولیت‌مشخص‌را‌در‌

.ورودی‌و‌خروجی،‌واحد‌و‌نرخ‌نمونه‌برداری‌هر‌زیرسیستم‌را‌مشخص‌کنید

.برای‌مدل‌بزرگ،‌مدیریت‌داده،‌نسخه‌بندی‌و‌آزمون‌های‌بازگشتی‌اهمیت‌پیدا‌می‌کنند
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پروژه‌نهایی‌برق‌و‌مکانیک

.با‌ثابت‌ها‌و‌شرایط‌اولیه‌معلومRLCو‌RCمقایسه‌پاسخ‌:برق

.پاسخ‌جرم‌و‌فنر‌و‌اثر‌میرایی:مکانیک

از‌مقدار‌نهایی‌می‌رسد؛‌جابجایی‌ماندگار‌جرم‌و‌فنر‌برای0.993262در‌پنج‌ثابت‌زمانی‌به‌RC :پاسخ‌نمونه
.استk/1نیروی‌واحد‌برابر‌
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حلقه‌جبری‌و‌مدل‌فیزیکی

.اتصال‌مستقیم‌بلوک‌ها‌ممکن‌است‌وابستگی‌هم‌زمانی‌ایجاد‌کند‌که‌به‌حل‌حلقه‌جبری‌نیاز‌دارد

.برای‌رفع‌مشکل،‌ابتدا‌معنای‌فیزیکی‌و‌ساختار‌معادله‌را‌بررسی‌کنید

.افزودن‌تأخیر‌صرفاً‌برای‌حذف‌هشدار،‌ممکن‌است‌مدل‌را‌عوض‌کند
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تغییر‌پارامتر‌و‌مقایسه

.مقایسه‌کنیدt=1ثانیه‌را‌از‌نظر‌پاسخ‌در‌0.5و0.1،0.2ثابت‌های‌زمانی‌

taus = [0.1 0.2 0.5];
results = zeros(size(taus));
for k = 1:numel(taus)

model = sprintf('sweep_%d',k);
build_tf_model(model,1,[taus(k) 1],1);
out = sim(model);
results(k) = out.y.Data(end);

end
disp(results);
disp(1-exp(-1./taus));
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پاسخ‌تغییر‌پارامتر‌و‌مقایسه

[0.864665 ,0.993262 ,0.999955] ≈مرجع‌تحلیلی‌

.مدل‌هایی‌با‌ثابت‌زمانی‌کوچک‌تر،‌برای‌ورودی‌و‌شرایط‌اولیه‌یکسان‌سریع‌تر‌به‌مقدار‌نهایی‌نزدیک‌می‌شوند
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SimulationInputاجرای‌کنترل‌شده‌با‌

.را‌بدون‌تغییر‌دائمی‌تنظیمات‌اصلی‌به‌یک‌ثانیه‌تغییر‌دهیدStopTimeبرای‌یک‌مدل‌موجود،‌

model = 'siminput_example';
build_tf_model(model,1,[0.1 1],0.5);
simIn = Simulink.SimulationInput(model);
simIn = simIn.setModelParameter('StopTime','1');
out = sim(simIn);
disp(out.y.Time(end));
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SimulationInputپاسخ‌اجرای‌کنترل‌شده‌با‌

یک‌ثانیه:آخرین‌زمان‌خروجی

SimulationInputاین‌روش‌برای‌مقایسه‌اجراها‌و‌تغییر‌پارامتر‌کنترل‌شده.تنظیمات‌یک‌اجرا‌را‌بسته‌بندی‌می‌کند
.مفید‌است
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آزمون‌بازگشتی‌مدل

.کمتر‌باشد0.001ثابت‌زمانی،‌شرطی‌بنویسید‌که‌خطای‌آخرین‌نمونه‌از‌۵در‌RCبرای‌پاسخ‌

model = 'regression_example';
build_tf_model(model,1,[0.1 1],0.5);
out = sim(model);
expected = 1-exp(-5);
observed = out.y.Data(end);
assert(abs(observed-expected) < 1e-3);
disp('RC regression test passed');
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پاسخ‌آزمون‌بازگشتی‌مدل

.در‌اجرای‌معتبر،‌پیام‌موفقیت‌آزمون‌چاپ‌می‌شود

.اجرای‌برنامه‌را‌متوقف‌می‌کندassertدر‌صورت‌خطای‌بیش‌از‌حد،‌

.این‌آزمون‌فقط‌یک‌سناریو‌را‌پوشش‌می‌دهد.حد‌آزمون‌باید‌به‌نیاز‌مهندسی‌و‌روش‌حل‌مرتبط‌باشد
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کد‌کامل‌سازنده‌مدل

function build_tf_model(model,num,den,stopTime)
if bdIsLoaded(model) || isfile([model '.slx'])

error('Choose a new model name in a fresh work folder');
end
new_system(model);
add_block('simulink/Sources/Step',[model '/Input'], ...

'Time','0','Before','0','After','1');
add_block('simulink/Continuous/Transfer Fcn', ...

[model '/Plant'],'Numerator',mat2str(num), ...
'Denominator',mat2str(den));

add_block('simulink/Sinks/To Workspace', ...
[model '/Output'],'VariableName','y', ...
'SaveFormat','Timeseries');

add_line(model,'Input/1','Plant/1');
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کد‌کامل‌سازنده‌مدل

add_line(model,'Plant/1','Output/1');
set_param(model,'StopTime',num2str(stopTime), ...

'Solver','ode45','ReturnWorkspaceOutputs','on');
Simulink.BlockDiagram.arrangeSystem(model);
save_system(model,[model '.slx']);

end
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منابع‌و‌مستندات‌رسمی

mathworks.com/help/matlab/ref/assert.html

mathworks.com/help/simulink/slref/discretetransferfcn.html

mathworks.com/help/simulink/slref/fromworkspace.html

mathworks.com/help/simulink/slref/saturation.html

mathworks.com/help/simulink/slref/sim.html

mathworks.com/help/simulink/slref/simulink.simulationinput.html

mathworks.com/help/simulink/slref/statespace.html
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منابع‌و‌مستندات‌رسمی

mathworks.com/help/simulink/slref/sum.html

mathworks.com/help/simulink/slref/transferfcn.html

mathworks.com/help/simulink/ug/approach-modeling-programmatically.html

mathworks.com/help/simulink/ug/choose-a-solver.html
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