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Simulink 4r en toolbox i Matlabmiljon som kan anvindas vid simuleringar och analys
av dynamiska system. Systemen som analyseras kan vara bade linjdra och olinjdra samt
kontinuerliga eller diskreta. Simulink har ett grafiskt anvdndargrinssnitt dir anvindaren
bygger upp en modell med forutbestimda block. Matlab och Simulink har blivit ett vanligt
utvecklingsverktyg inom industrin.

1 Inlimningsuppgift

Delar av denna uppgiftsbeskrivning forutsitter kinnedom om resten av handledningen.

For deltagare pa sommarkursen ET1522 &r det obligatoriskt att 16sa uppgiften da
metod 1 anvinds. For deltagare pa kursen ET1540 dr det obligatoriskt att 16sa uppgiften
med savil metod 1 som med metod 2. For deltagare pa kursen ET1531 &r det obligatoriskt
att 16sa uppgiften med savil metod 1 som med metoderna 2 och 3.

Du ska simulera sitsens rorelse for en kontorsstol genom att rita ett blockschema i
Simulink och skriva en m-fil. Du ska beridkna den sa kallade fjadderkonstanten k sa att sit-
sen sjunker 3,4 cm ndr en person som viger 75 kg sitter sig pa stolen. Hur berdkningarna
ar gjorda ska framga av din m-fil. Stolens sits antas vdga 5 kg. Simuleringar ska goras
for tre olika fall av ddmpningskonstanten b: b; = 400 Ns/m, b, = 1200 Ns/m och b3 =
2400 Ns/m.

Syftet med uppgiften dr att presentera Simulink samt att du ska arbeta med en matem-
atisk beskrivning av ett dynamiskt system, hér bestaende av en massa, en fjader och en
ddmpare.

Provkor dina filer innan du skickar in dem och anvind en version av Matlab fran 2016
eller senare. Denna handledning utgar ifrain MATLAB_2018b. Beskrivningen av metod
1 har kompletterats sa att den dven fungerar om man anvinder MATLAB_2019a.

2 Modellering av en sitsens rorelse for en kontorsstol

2.1 Beskrivning av sitsens rorelse nir en person sitter sig pa stolen

Nir en person sitter sig pa stolen sjunker sitsen nedat och gungar eventuellt till for att slut-
ligen stilla sig pa en ny och ldgre niva. Sitsen sjunker beroende pa att det i en kontorsstol
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finns en sa kallad gasfjider. Vi vill beskriva hur mycket sitsen sjunker som funktion av
tiden. Vi later dérfor variabeln y(¢) beteckna strickan som sitsen har rort sig nedat fran
ursprungsliget.

Vi definierar nollnivan for y(r) sa att vid tidpunkten r = 0 sa géller att y(0) = 0. Vid
tiden ¢ = 0 tidnker oss att sitsen &r i vila och att en person sitter sig pa stolen pa ett sadant
sitt att personens hela tyngd plotsligt verkar pa stolen.

Vi inser att signalen y(r) forst okar for att sedan 6verga i en svingande rorelse som
ddmpas ut sa att y(¢) sa smaningom kommer att anta ett nytt virde som vi antar i ett forsta
exempel dr fyra cm.

2.2 Kbvalitativ beskrivning av sitsens rorelse

Gasfjidern ger en uppatriktat kraft F(y) mot stolsitsen som dkar med sitsens avstand till
jamviktsldget. (Har forutsitts att sitsen ror sig nedat fran jimviktsldget.) Detta betyder att
om en tung person sitter pa stolen sa kommer sitsen efter insvingning att vara pa en lagre
niva #n sitsen hamnar pa om en litt person sitter sig pa stolen.

2.3 Enkel matematisk beskrivning av sitsens rorelse

Hooks lag ger oss en enkel matematisk beskrivning av den kraft, F(y), som gasfjddern
ger, se ekvation (2.1).

F=k-y+/¢, “Hookes lag” (2.1

Hir 4r k en konstant som kallas for fjdderkonstanten och ¢ &r en parameter som svarar
mot den kraft som gasfjadern verkar pa stolsitsen nér ingen sitter pa stolen. Den givna
ekvationen forutsitter att sitsen inte &r i rorelse.

Vi betraktar nu tva belastningsfall. I det forsta fallet sitter ingen person pa stolen och
da giller att

m-g=k-0+/ (2.2)
dér m betecknar sitsens vikt. Om vi antar att m = 5 kg sa galler att
m
Ezm-gQSkg-9.8?:49N. (2.3)

Detta virde behover vi inte berdkna explicit som vi har gjort hir. Berdkningen finns hér
bara for att det ska vara enklare att forsta vad ¢ dr.
I det andra fallet sitter en person pa stolen och da giller att

(M+m)-g=k-s+/¢ (2.4

ddr M betecknar personens vikt som vi antar dr 75 kg och s betecknar hur lang stricka
som sitsen har sjunkit. Vi antar hér att s = 4 cm.

Vi visar nu hur man fran dessa tva ekvationer kan beridkna fjiderkonstanten k. Vi
skriver ut ekvationerna i de tva fallen.

m-g=k-0+/ (2.5)
(M+m)-g=k-s+/¢ (2.6)



Dessa tva ekvationer ger likheten
M-g=k-s 2.7
Denna ekvation ger i sin tur att fjaderkonstanten k ges av

M-¢ 75-10
28 Y 95.750 = 18750 N/m (2.8)
s 0.04

k

2.4 Matematisk modell av en stolsits rorelse
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Figure 2.1: Enkel modell av en kontorsstol.

Figur 2.1 visar en enkel model av en kontorsstol. Modellen bestar av sitsens massa,
en ideal fjdder och en ideal ddmpare. Fjidern modellerar kraften k -y + ¢, se ekvation
(2.1), och ddamparen modellerar den kraft som uppstar i stolens gasfjader pa grund av att
stolsitsens rorelse. Som redan sagts sa viljer vi y = 0 vid jamviktsldget for stolen innan
nagon sitter sig pa den.

Om nagon sitter sig pa stolen, nagon med en vikt som inte dverstiger den som stolen
ar byggd for, kommer sitsen att sjunka ner och eventuellt gunga till och finna ett nytt
jamviktsldage dér y &r storre dn noll. Vi illustrerar detta med figur 2.2. Fordndringen rep-
resenteras av att massan okar fran m till m + M, dar M representerar massan for personen
som sitter sig pa stolen, se figur 2.2. Stolens rorelse, efter det att en person har satt sig pa
stolen, beskrivs av differentialekvationen

(m+M)§(t) = —by(r) — ky(t) +Mg. (2.9)

Den tillagda vikten, termen Mg, kan ses som en insignal till systemet, se figur 2.3. Om
vi kallar insignalen for u(¢) kan ekvation (2.9) skrivas enligt

(m+M)3(t) +by(t) + ky(t) = u(r). (2.10)

I vart fall med kontorsstolen antar u(¢) tva virden, u = 0 innan nagon har satt sig pa stolen
och u = Mg efter att personen har satt sig pa stolen. Eftersom vi vill studera rorelsen hos
systemet viljer vi att borja simuleringen nér personen sitter sig pa stolen vid tiden r = 0.
Vi far

0 t<0
u(t) = <Y @.11)
Mg 0<t.
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Figure 2.2: Modell av kontorsstol ddar massan for personen som sétter sig ar tillagd.

u Kontors- Y
o - >
Tyngd fran person som stol Sitsens
sitter sig pa stolen position

Figure 2.3: Kontorsstolen &r ett system dér tyngden fran en person som sitter sig pa sitsen
kan ses som en insignal som dndrar sitsens position fran dess initiala jamnviktsposition.

Att 16sningen y(t) ska uppfylla ekvation (2.10) &r inte tillrdckligt for att bestimma
16sningen entydigt, ytterligare villkor behdvs. Normalt brukar man ange sa kallade ini-
tialvillkor och i vart fall antar vi att stolen star still i sitt jaimviktsldge innan personen sitter
sig varfor vi skriver vart system enligt

(m+M)y(t)+by(t) +ky(t) = u(t), (2.12)
¥(0) = 0,
y(0) = 0.

3 Simulering av kontorsstolen med hjalp av Simulink

3.1 Filnamn

Vi kommer att i denna handledning anvinda tva typer av filer. Dels m-filer vars filnamn
alltid har dndelsen ”.m”, och dels filer som definierar blockscheman vars filnamn alltid
har dndelsen ”.sIx”.

Om du heter Lisa Berg sa ska du kalla m-filen for

SimOfficeChairIntegratorsLisaBerg.m
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och slx-filen for
OfficeChairIntegratorslisaBerg.slx.
Anpassa filnamnen sa att de passar ditt namn sa nir som pa att du inte ska anvinda bok-
stdverna 4, 4 eller 6. Det &r forsta aret som vi anviander Canvas. Nagot som skiljer Canvas
fran den tidigare larplattformen dr att nar Canvas tar emot filer fran er och vi laddar ner
samtliga filer pa en gang till vara datorer sa ligger den till era namn samt ett antal num-
mer. Sen hiander det ofta att Matlab inte gillar filnamnen. Ligg darfor gidrna de tva filerna
i en mapp (kallas dven for katalog eller binder) och kalla mappen for T3LisaBerg om du
heter Lisa Berg annars anvinder du ditt namn. Limna sedan in mappen.
Denna handledning presenterar tre olika metoder for att simulera kontorsstolens rorelse.
Blockscheman ritas i en editor som hor till programmet Simulink.

3.2 Metod 1 - Systemet beskrivet med hjilp av tva integratorer

u Gain2
| >+ y y
Step |- : S »  yout
|_> _ Gain Integrator1 Integrator To Workspace
b
Gain1
k

Figure 3.1: Blockschema da integratorer anvénds.

En metod for att simulera differentialekvation (2.12) dr att skriva ekvationen pa for-
men

(m+M)§(t) = —by(t) — ky(t) + u(z). 3.1
I blockschemat som visas i figur 3.1 har vi utgatt fran denna ekvation. I textkommentarer
som finns i blockschemat anviinds y' istiillet for y och y” istillet for .

Det finns tva block i vilka det star —. Ett sadant block svarar mot integration och

s
kallas for en integrator. Trianglarna svarar mot forstirkare och rektangeln med ett "+
och tva ”—"-tecken i sig dr en summator. Fore den forsta integratorn har vi signalen j(z)
och vi ser ddrmed att blockschemat svarar mot ekvation (3.1).

3.2.1 Anvisningar for att skapa blockschemat i figur 3.1

1. Oppna ett simulinkfonster och skapa en slx-fil.

(a) Starta Simulink fran Matlab genom att klicka pa knappen for Simulink pa
verktygsraden eller genom att skriva "simulink" i kommandofonstret. Vid
problem lds appendix B. Matlab svarar med att 6ppna ett fonster med titeln
Simulink Start Page, se figur 3.2.
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SIMULINK" New

3 Open...
Recent
Py Petter_sim.six

P4 Ecircut_PBernerWik.six

Projects

@ From Source Control ~

fall From Archive..

(b) Under fliken New vilj Simulink och klicka pa det fonster som har undertexten

Py OfficeChairlntegratorsAngelicastoe. .
Py ElectricalCircuitLawenAhmedi_2.slx
¥y OfficeChairlntegratorLawenAhmedi..
®3 SimOfficeChairintegratorsFCOLLIN..
¥y OfficeChairintegratorLawenAhmedi.

P4 ElectricalCircuitLawenAhmedi_2.slx

> My Templates

v Simulink

i Gis

Blank Model Blank Library

Project from SVN

Project from Git

» Show more

> DSP System Toolbox

I:j

Blank Project
Viv

Code Generation

Figure 3.2: Startsidan for Simulink.

All Templates v g

Learn More

bl |

Folder to Project

Digital Filter

Blank Model. Det kan ta en stund innan ett fonster kommer fram.

(c) Ett tomt fonster kommer upp och fonstret har titeln untitled.

(d) Filen sparas genom att klicka pa menyposten File -> Save As.... Kalla filen
OfficeChairlntegratorsLisaBerg.slx om du heter Lisa Berg annars modifiera

pa lampligt sétt. Filandelsen .slx finns redan och den ska du behalla.

(e) Filen kan oppnas via Matlabs huvudfonster, den hittas tillsammans med 6vriga
filer 1 underfonstret med rubriken Current Folder.

2. Placera funktionsblock i simulinkfonstret som figur 3.1 visar.

(a) Klicka pa menyposten view -> Library Browser. Da ska ett fonster med
titeln Simulink Library Browser 6ppnas. Fonstret har tva kolumner. I vin-
stra kolumnen ska det ldngst upp finns rubriken Simulink. Framfor rubriken
finns en triangel och den ska peka nedat. Om den inte gor det klicka pa den.

Nir den pekar nedat ska dryga tio underrubriker komma fram.

Nir man klickar pa underrubriker i fonstrets vénstra del kommer det upp ett
stort antal smafigurer, ikoner, med undertexter. En sadan liten ikon svarar mot
nagot vi kallar for ett block eller funktkionsblock och vi kallar ibland &dven

ikonen for ett block. Blocken kan dras till simulinkfonstret.

(b) Fran underrubriken Sources himtas blocket Step. Under ikonen ska under-

rubriken Step finnas.

(c) Frdn Math Operations himtas blocket Add. Oppna blocket Add genom att

dubbelklicka pa det. Skriv in de tre tecknen +—- i filtet "List of signs". Klicka
pa OK.

(d) Fran Math Operations himtas blocket Gain. Det dr mojligt att gora en kopia
av ett block genom att hogerklicka pa det och dra ut en kopia som sedan sldpps.
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Step

Output a step.

Parameters

Step time:

0

Initial value:

0

Final value:

M=g

Sample time:

o

o | Intérpret vector parameters as 1-0

+ | Enable zero-crossing detection

" OK Cancel Help apply

Figure 3.3:

Genom att dubbelklicka pa blocket Step i blockschemat ”OfficeChairlnte-

grators” visas ett fonster som har vissa félt skrivbara. I detta fonster har textfélten for

”Step time’

> och ”Final Value” dndrats till 0 och M * g respektive. Observera att felutskrift

fas om M och g inte &r definierade. For att definiera M sa ge exempelvis kommandot
» M=75 1 kommandofonstret.

(e
()

(Pa en mac halls ctrl nedtryckt for att dra ut en kopia). Notera att Simulink
sjalv sirskiljer flera block av samma sort genom att numrera dem. Blockets
namn har ingen betydelse for dess funktion. Tva av de tre Gain-blocken be-
hover roteras. Detta gors genom att hogerklicka pa blocket och i snabbmenyn
vilja Rotate & Flip -> Flip Block. (Alternativt: Klicka pa menyposten Dia-
gram -> Rotate & Flip -> Flip Block.)

Fran Continuous hamtas tva block av typen Integrator.

Fran Sinks himtas blocket To Workspace.

Om inte underrubriken syns sa klicka pa ikonen. Da ska det komma upp tre
prickar ovanfor ikonen. Hall musmarkoren ovanfor prickarna. Da ska det
komma upp fyra sma ikoner. Vilj andra fran vinster. Da ska en underrubrik
visas.

Ikonens storlek kan éndras pa vanligt vis genom att ikonen markeras och man
drar i nagot av hornen.



To Waorkspace

write input to specified timeseries, array, orf structure in a workspace. For menu-based
simulation, data is written in the MATLAB base workspace. Data is not available until the
simulaticn is stopped or paused.

To log a bus signal, use "Timeseries” save format.
Parameters

Variable name:

yout
Limit data points 1o last:

inf

Decimation:

Save format: | Timeseries A
| Log fixed-point data as a fi object
Sample time (-1 for inherited):
-1
J oK Cancel Help apply

Figure 3.4: Genom att dubbelklicka pa blocket To Workspace i blockschemat ”Of-
ficeChairlntegrators™ visas ett fonster som har vissa félt skrivbara. I detta fonster har
textfiltet for *Variable name” dndrats till your.

3. Sammanlianka funktionsblocken

Hall markoren 6ver symbolen for output ">", markoren dndrar da form till ett +,
sedan kan en linje dras till symbolen for input pa ett annat block ">", (symbolerna
blir roterade om blocket &r roterat).

En linje kan #ven dras fran input till output eller fran input till en tidigare dragen
linje.

For att radera ett block eller en koppling klickar du pa blocket eller kopplingen och
trycker sedan pa delete.

4. Justera parametrar for funktionsblocken. Oppna respektive block genom att dubbelk-
licka pa det. Sa linge parametrarna som skrivs in inte #r definierade i en m-fil
kommer Simulink ge felmeddelanden, dessa forsvinner ndr m-filen kors.
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Gain

Element-wise gain [y = K."u) or matrix gain [y = K®u or y = U™K).

Gain:

Multiplication: | Element-wise{K."u)

Kain Signal Attributes Parameter Attributes

4k

v Ok Cancel Help Apply

Figure 3.5:

Genom att dubbelklicka pa blocket Gain i blockschemat ”OfficeChairlnte-

grators” visas ett fonster som har vissa félt skrivbara. 1 detta fonster har textfiltet for
’Gain:” dndrats till &.

(a)

(b)

(©

(d)

(e)

Oppna stegfunktionsblocket, dd kommer ett fonster upp med titeln “Block Pa-
rameters: Step”, se figur 3.3. Sitt "Step time" till 0, vilket betyder att personen
sdtter sig pa stolen vid r = 0 nédr simuleringen startar. Den externa kraften som
appliceras ndr sitsen trycks ner dr M - g, alltsa ska "Final value" sittas till M x g.
Klicka pa OK.

Oppna blocket To Workspace, se figur 3.4, och skriv in yout som namnet
pé variabeln. Kontrollera att "Save format" &r ”Timeseries”. Om det inte &dr
det och om man inte kan vélja detta format sa beror det pa att den anvinda
simulinkversion dr gammal. Vilj da formatet ”Structure”. I programkoden
som finns nedan finns kommentarer som anger hur du ska forindra program-
met for att det ska fungera.

Oppna blocket Gain, som ir kopplat till utgdngen av det hogra integrator-
block, se figur 3.5, och skriv in parametern k.

Oppna blocket Gain, som ir kopplat till utgdngen av det vinstra integrator-
blocket, och skriv in parametern b.

Oppna blocket Gain vars utging ir kopplat till ingingen av det viinstra inte-
gratorblocket, och skriv in parametern 1/(m+ M). Markera blocket genom att
klicka pa det, 6ka blockets storlek genom att dra i ett av hornen sa att texten
1/(m~+ M) framtrider.

5. Léagg till noteringar i fonstret



I blockschemat i figur 3.1 finns noteringar, eller kommentarer. Dessa noteringar
paverkar inte programmet. Det finns tva typer av noteringar. Den ena typen ar text
som kan sta under ett block, dubbelklicka pa texten for att dndra den. Den andra
typen av noteringar ir text pa valfritt tomt stille i schemat. Exempelvis star det
u mellan Step- och Add-blocken. For att skapa en sadan notering gor sa har:
Dubbelklicka pa ett stille i diagrammet, men inte i ett block. Da kommer det fram
en ruta som du kan skriva i. Skriv nagra tecken. Tryck return och texten syns i
diagrammet. Klicka i texten och fram kommer en minieditor och du kan nu skriva
en kommentar med flera rader.

3.2.2 Kommandofilen for version R2018b av MATLAB samt tidigare versioner

(Matlab R2019a fungerar ej pa samma sitt som R2018b. Dirfor ges hir tva versioner av
m-filen SimOfficeChairIntegrators.m. Om du anviander R2019a, ga till avsnitt 3.2.3.)

Slutligen ska vi skapa en kommandofil i Matlab, en m-fil. Denna fil kommer att:
innehalla definitioner av parametrar, kora simuleringen och presentera resultatet av simu-
leringen. En m-fil skapas genom att i Matlabs file-meny vélja "new — script”. Nedan foljer
ett exempel pa ett lampligt innehall av m-filen. (Om kod kopieras fran ett pdf-dokument
till en m-fil far man i allménhet problem med enkla apostrofer. I sa fall kan man i Matlabs
editor byta ut pdf-textens apostrofer mot Matlabs apostrofer.)

Foljande m-fil genererar tre simuleringar och plottar tre kurvor i tva diagram. Di-
agrammet gors i en enkel version och en annan version som visar nagra olika sitt att
kontrollera ett diagrams utseende. Den andra versionen ska betraktas som dverkurs. Om
du undrar 6ver nagot kommando sa anvind Matlabs hjidlpfunktion genom att skriva he 1p
foljt av kommandot i kommandofonstret. Exempelvis ger kommandot

>> help sim
information om kommandot sim.

SimOfficeChairIntegrators.m

2018 dec 03. Frida Gleisner och Matz Lenells. Kommentarerna pa
svenska dr fran 2013 och framat.

Bearbetning av ett program som gjordes av Anders Hultgren och
Staffan Karlsson och som utvecklades under 1990-talet och framat.
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This file contains data about the simulation of the office chair

The name of this file should NOT be the same as the one
the slx—-file, earlier called mdl-file.

[

o° o oo o° oP

[ee)

)

clear % 2019 aug 28: Clear variables and functions from memory.

I allmanhet bra att

gora detta eftersom man inte riskerar att gamla data ligger kvar. En
stor fara med att lata gamla data finnas kvar ar om man utvecklar en
m-fil 1 en sadan milja. Man provkor sedan m-filen.

Antag att m-filen da fungerar pa grund av att gamla

och kor m—-filen direkt efter start sa fungerar inte m-filen eftersom

o° o® o0 o° o o° o° o

gamla data inte finns kvar. Efter varje omstart av matlab sa rensas
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[

% arbetsminnet.

% Gravitation acceleration
=9.8; % [m/s"2]
% Mass of office chair seat

Q

m=5; % [kgl

% Mass of person taking a seat on the office chair

M=75; % [kgl

% Damping constant, value has to be entered before running simulation
b1=400; b2=1200; b3=2400; % [Ns/m]

% Spring constant

=25920; % [N/m]

% Simulation duration in seconds

imtime=3; % [s]

Vdljer parametrar for simuleringarna sa att de plottade kurvorna blir
slata.

optionvecl = simset (’AbsTol’,1le-9, "RelTol’, le-6);

-

)]

o° oo

optionvec?2
b=bl;
sim-kommandot ar ett kommando vars funktion

MathWorks har &dndrat under arens lopp.

Med kommandot

>>help sim

fadr du omfatande information om kommandot.

Anropet har ger att variabeln "timel" innehéller

simuleringens tidsvektor som i detta fall innehdller 510 element.
Variabeln "yout.Data" innehdller motsvarande datapunkter.
Exempelvis gdller att element 117 i Variabeln "yout.Data"
innehdller uppskattade vardet av y(timel[117]).

Parametern ’"OfficeChairIntegrators’ talar om

vilken differentialekvation som "sim" ska l&sa.

Parametern "simtime" ger simuleiringstiden.

parametern "optionvec2" innehdller de parametrar som styr
simuleringen. Exempelvis feltoleranser.
imel=sim(’OfficeChairIntegratorslLisaBerg’,simtime, optionvec?);

simset (optionvecl, 'MaxStep’,simtime/500) ;

0 o o0 O A O A O A O O O O o° oP

o

Vid utveckling av matlabprogram far man ibland felutskrift
pga att en variabel har en annan struktur &n den man tror.
Antag att man &r osdker pd variabeln "timel".

D& kan man 1 kommandofdnstret skriva >>timel

och trycka return. I vart fall skulle d& 510 védrden skrivas
ut i1 kommandofdnstret. Darfdr om man tror att variabeln

ar en vektor ar det i allmé@nhet battre att skriva fdljande
programrad. "sizetime" kommer d& bli en radvektor med

tva tal som anger matrisdeminsionen for "timel".

Se utskrift fran kommandofdnstret som finns direkt efter
denna m—-fil.

izetime=size (timel)

o o o o° o0 o0 o° O° o° o° oo

0]

Blocket "To Workspace" kan lagra variabler i olika format. Default &r
"Timeseries". Kommandot >>yout skriver ut formatet, dvs variabelns

o° o oe

datastruktur i kommandofdnstret.
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Currently used damping constants, b= (400, 1200, 2400) [M.s/m]
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o

E .
Bast [ Al N .
{ = f ) f 1
3 | 'I t |I III %
(%] . | | | 1 \\ a
a 3 |II IiuII | ___|':_ I/- 1 --»_\Lk -y o
g (AT o=
wast [/ 1 | 5/ .
2 || o \
E I\ |
E 2t} ﬂ; |
s (| V
H
= 15| .
5 ~d
]

&l 4

asn -
CI 1 1 1 1 1
a a5 1 15 2 25 3
Time [sec]

Figure 3.6: Diagram som visar stolsitsens ldge, y(t), for tre olika virden pa dimpnings-
faktorn b.

Ett annat format som tidigare var default &r "Array".
I avsnitt 3.3.3: Frivillig uppgift som behandlar valet
som kan gdras 1 blocket "To Workspace"

kan du se hur man anvdnder data fradn ett block som anvdnder formatet
"Array".

"Array"

o° o° o° o oP

yout
Foregdende kommando ger datastrukturen. Av dess utseende
sluter vi oss till att vi far data med féljande tilldelningssats.

%
o
)

b

l=yout.Data;
Om yout inte har formatet

"Timeseries"

utan har formatet

"Structure",

satt

da xl=yout.signals.values; Motsvarande fdr x2 och x3.
For att man ska kunna veta hur tilldelningen till x1 ska gdras s& kan man
forst skriva kommandot >>yout. D& fa&r man veta vilken datastruktur

yout har pad dversta nivan. Man gissar att "yout.signals" innehdller

data varfdr man skriver kommandot >>yout.signals.
variabeln "yout.signals" har posten values.

Vi simulerar systemet en andra gang.

b=b2;

time2=sim (' OfficeChairIntegratorsLisaBerg’, simtime,
x2=yout.Data;

Darvid ser man att

o o° o° o° o o° o° o

optionvec?2);

$x2=yout.signals.values;

12



Currently used damping constants
b'l = 400, b2 = 1200, ba = 2400 [N - s/m]
5 T T T T T

P
n
T
i

b
T

Aft gora denna figur ar overkurs §

L
en
T
i

o]
T

BN o -

vavv”— :

Deviation from resting position [cm)
[
n

2_
15} ]
‘I o -
h‘l
05 H Ba 14
bﬂ
ﬂ 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Time [sec]

Figure 3.7: Diagram som visar stolsitsens ldge, y(t), for tre olika virden pa dimpnings-
faktorn b. Till skillnad fran ndr diagrammet i figur 3.6 gors sa anvinds hdr kommandon
for att styra diagrammets utformning.

o)

% Vi simulerar systemet en tredje gang.
b=b3;
time3=sim (' OfficeChairIntegratorsLisaBerg’,simtime, optionvec2);
x3=yout.Data;
$x3=yout.signals.values;
% Plot the simulation result, time versus deviation of seat from resting
% position. Here the deviation is scaled form meters to centimetres
figure (1)
plot (timel,x1.%x100, time2,x2.%x100, time3,x3.%x100)
Label of the plot
De tre punkterna som finns sist 1 nasta kommandorad anger for
systemet (interpretatorn) att foljande rad hor till kommandot.
Gor man bara radbyte sa kommer systemet att protestera.
title ([’ Currently used damping constants, b= (’',num2str(bl),’, ’,...
num2str (b2),’, ', num2str(b3), ') [N.s/m]’])
% Guide text of y-axis
ylabel (' Deviation from resting position [cm]’)
% Guide text of x—axis
xlabel (' Time [sec]’)

o o° o° oe

o)

% Denna del ar overkurs. Har gors ytterligare ett diagram som visar nagra
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olika satt att kontrollera ett diagrams utseende.
Se dokumentation: Documentation Home -> MATLAB -> Graphics ->
—-> Formatting and Annotation

o° o° oo

figure (2)

lines = plot(timel,x1.%100, time2,x2.%x100, time3,x3.%100);
lines (1) .LineWidth = 1.5;

lines (2) .LineWidth = 1.5;

lines (3) .LineWidth = 1.5;

% Label of the plot

rowstrl = ’Currently used damping constants’;

rowstr2 = ['b_1 = ' ,num2str(b1l),’, ', ...

" b_2 = ' ,num2str(b2),’, ', " b_3 = '",num2str (b3),

" [N \cdot s/m]’];
title ({rowstrl, rowstr2}, ’'FontSize’,b14)
Foljande kommando fungerar inte pa alla datorer. Darfor har det
kommenterats bort och ersatts av ett som fungerar pa alla datorer.
%legend('b_1", 'b_2', '"b_3’, ’'location’, ’'southeast’, ’'FontSize’,14)
legend('b_1", "b_2’, "b_3", "location’, ’southeast’);

[}

% Guide text of y-axis

o° o

ylabel ('Deviation from resting position [cm]’, ’'FontSize’,14)

[}

% Guide text of x—axis
xlabel (' Time [sec]’, ’'FontSize’,16)

ax = gcaj;
ax.FontSize = 12

% Bring the plot window to the foreground
shg

Nir man kor programmet ovan sa fas foljande utskrift i Matlabs kommandofénster (Com-
mand Window) under forutséttning att variabeln "yout" har strukturen "Timeseries".

>> SimOfficeChairIntegrators

sizetime =
510 1
timeseries

Common Properties:

Name: '’
Time: [510x1 double]

TimeInfo: [1xl tsdata.timemetadata]
Data: [510x1 double]

DataInfo: [l1xl tsdata.datametadata]

More properties, Methods
>>

Av utskriften ovan syns att variabeln yout i sig innehaller tidsvektorn och vi hade kunnat
anvinda vektorn yout . Time istdllet for t imel som vi anvénde.

14



3.2.3 Kommandofilen som genererar simuleringarna nir R2019a anvinds

Slutligen ska vi skapa en kommandofil i Matlab, en m-fil. Denna fil kommer att: innehalla
definitioner av parametrar, kora simuleringen och presentera resultatet av simuleringen.
En m-fil skapas genom att i Matlabs file-meny vilja “new — script”. Nedan foljer ett
exempel pa ett lampligt innehall av m-filen. (Om kod kopieras fran ett pdf-dokument till
en m-fil far man i allminhet problem med enkla apostrofer. I sa fall kan man i Matlabs
editor byta ut pdf-textens apostrofer mot Matlabs apostrofer.)

Foljande m-fil genererar tre simuleringar och plottar tre kurvor i tva diagram. Di-
agrammet gors i en enkel version och en annan version som visar nagra olika sitt att
kontrollera ett diagrams utseende. Den andra versionen ska betraktas som dverkurs. Om
du undrar 6ver nagot kommando sa anvind Matlabs hjdlpfunktion genom att skriva help
foljt av kommandot i kommandofonstret. Exempelvis ger kommandot

>> help sim
information om kommandot sim.

SimOfficeChairIntegrators.m

OBSERVERA! FUNGERAR EJ FOR R2018b OCH DARMED TROLIGEN EJ HELLER FOR
TIDIGARE VERSIONER.

o° o° o° o

2019 aug 28. Frida Gleisner och Matz Lenells. Kommentarerna pa svenska
ar fran 2013 och framat.

Bearbetning av ett program som gjordes av Anders Hultgren och

Staffan Karlsson och som utvecklades under 1990-talet och framat.

o° o° o° oP°

o
o
o
©
]
o
o
o
o
o
o
©
]
o
o
©
o
o
o
©
o
o
o
©
o
o
o
o
©
o
o
o

9900000000000000000000000000000000000000

o
(o)
o
o
o
o
o
o
(o)
o
o
o
(o)
o
o
o
o
o
o
(o)
o
o
o
(o)
o
o
o
o
o
o
(o)
o
o
o
(o)
o
o
o
o
o

This file contains data about the simulation of the office chair

The name of this file should NOT be the same as the one
containing the simulink model, the slx-file, earlier called mdl-file.

000000000
000000000

o° o° o° o° oe

o\°
o\°
o° ™~

)
i)

o\°

<)
°

o\°

000000000
000000000

o\°

000
)

o\°
o\

0000000
©000000

o\°

clear % Clear variables and functions from memory. I allmanhet bra att
gora detta eftersom man inte riskerar att gamla data ligger kvar. En
stor fara med att lata gamla data finnas kvar ar om man utvecklar en
m-fil 1 en sadan milja. Man provkor sedan m-filen.

Antag att m-filen da fungerar pa grund av att gamla

data finns i arbetsminnet, dvs Workspace. Om man sedan startar om matlab
och kor m—-filen direkt efter start sa fungerar inte m-filen eftersom
gamla data inte finns kvar. Efter varje omstart av matlab sa rensas
arbetsminnet.

Gravitation acceleration

o0 o o0 o° o o° o o° o°

g=9.8;

% Mass of office chair seat

m=5;

% Mass of person taking a seat on the office chair
M=75;

o\

Damping constant, value has to be entered before running simulation
b1=400; b2=1200; b3=2400;

% Spring constant

k=25920;
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[

% Simulation duration in seconds

simtime=3;

Vdljer parametrar for simuleringarna sd att de plottade kurvorna blir
slata.

optionvecl = simset ('AbsTol’,1e-9, '"RelTol’, 1le-6);

o° o

optionvec?2
b=bl;
sim—kommandot &dr ett kommando vars funktion

simset (optionvecl, 'MaxStep’, simtime/500) ;

MathWorks har andrat under arens lopp.
Med kommandot
>>help sim

°

far du omfatande information om kommandot.

o° o° o° o° oe

Parametern ’"OfficeChairIntegrators’ talar om

vilken differentialekvation som "sim" ska losa.
Parametern "simtime" ger simuleringstiden.

parametern "optionvec2" innehdller de parametrar som styr
simuleringen. Exempelvis feltoleranser.

o° o oo o° oP

0]

imOut = sim(’OfficeChairIntegrators’,simtime, optionvec?2);

Vid utveckling av matlabprogram far man ibland felutskrift

pga att en variabel har en annan struktur &n den man tror.

Antag att man &r osdker pad variabeln "simOut".

D& kan man i kommandofdnstret skriva >> simOut

och trycka return. Har skriver vi direkt i koden

simOut och nar detta program kOrs s& skriver programmet ut datastrukturen
for simOut.

o° d° o0 o° o° o° oe

imOut

]

o\

I detta fall fd&r man utskriften (s& nar som pad %-tecknen)

o\

simOut =

o\

Simulink.SimulationOutput:

tout: [507x1 double]
yout: [1x1 timeseries]

o° oo

SimulationMetadata: [1x1l Simulink.SimulationMetadata]
ErrorMessage: [0x0 char]

o° o

Vektorn tout finns default i simOut och innehaller de tider som
integrationsrutinen anvander nar den simulerar var differentialekvation.
Om man skriver kommandot

>> simOut.tout

sd skrivs cirka 500 tidsvarden ut pa& skarmen. Det fdrsta vardet ar 0 och
det sista vardet ar 3.0 eftersom simtime=3.

o d° o° o° o° oe

Datastrukturen yout finns som en understruktur pga vart block
"To Workspace".

o° o
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Blocket "To Workspace" kan lagra variabler i olika format. Default ar
"Timeseries". Kommandot >> simOut.yout skriver ut formatet, dvs
variabelns datastruktur i kommandofdnstret. Har skriver vi direkt i koden
simOut.yout och nar detta program kdrs sd skriver programmet ut
datastrukturen fér simOut.yout.
imOut.yout %Detta fungerar inte ndr R2018b anvands.

o° o° o o oP

0]

o

Matlab skriver ut fdljande pa skarmen

o

timeseries

Common Properties:

Name: '/
Time: [507x1 double]
TimeInfo: [1xl tsdata.timemetadata]

Data: [507x1 double]
DataInfo: [l1xl tsdata.datametadata]

o® o° o o° oo o

o\

More properties, Methods

Slut pa& utskriften. Som synes innehdller datastrukturen flera olika
understrukturer. Tiden ligger i Time, dvs i1 simOut.yout.Time och
y-vardena ligger i simOut.yout.Data.

Man kan plotta ut y-vardena som funktion av tiden med kommandot

>> plot (simOut.yout.time, simOut.yout.Data)

(Man kan alltsad erhdlla tidsvardena pd tva olika satt, med simOut.tout
och med simOut.yout.Time.)

Nedan anvander vi ett enklare satt att plotta denna funktion.

° o o o° o o° o° o°

youtl = simOut.yout;

% Vi simulerar systemet en andra gang.

b=b2;

simOut = sim(’OfficeChairIntegrators’,simtime, optionvec?2);
yout2 = simOut.yout;

% Vi simulerar systemet en tredje gang.
b=b3;
simOut = sim(’OfficeChairIntegrators’,simtime, optionvec?2);

yout3 = simOut.yout;

% Plot the simulation result, time versus deviation of seat from resting
% position. Here the deviation is scaled form meters to centimetres
figure (1)

hold off

plot (yout1x100)
hold on
plot (yout2x100)
hold on
plot (yout3x100)
hold off
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Label of the plot
De tre punkterna som finns sist i1 nasta kommandorad anger for
systemet (interpretatorn) att foljande rad hor till kommandot.
Gor man bara radbyte sa kommer systemet att protestera.
title ([’ Currently used damping constants, b= (’,num2str(bl),’, ’',...
num2str (b2),’, ', num2str (b3), "y [N.s/m]’])

% Guide text of y-axis

ylabel (' Deviation from resting position [cm]’)

% Guide text of x—axis
xlabel (' Time [sec]’)

o° o° o° oP

Denna del ar overkurs. Har gors ytterligare ett diagram som visar nagra
olika satt att kontrollera ett diagrams utseende.

o° o

% Se dokumentation: Documentation Home -> MATLAB -> Graphics —->
% —> Formatting and Annotation

figure (2)

tl
x1 = youtl.Data;

t2 = yout2.Time;

x2 = yout2.Data;

t3 = yout3.Time;

x3 = yout3.Data;

lines = plot(tl, x1x100, t2, x2x100, t3, x3%100);

youtl.Time;

lines(l) .LineWidth = 1.5;
lines(l) .Color = ’"blue’;
lines (2) .LineWidth = 1.5;
lines(2) .Color = "red’;
lines (3) .LineWidth = 1.5;
lines (3) .Color = ’'magenta’;

% Label of the plot
rowstrl = ’Currently used damping constants’;
rowstr2 = ['b_1 = ' ,num2str(b1l),’, ', ...
" b_2 ="' ,num2str(b2),’, ', " b_3 = '",num2str (b3),
" [N \cdot s/m]’"];
title ({rowstrl, rowstr2}, ’'FontSize’,b14)
Kommentar fran hosten 2018.
Foljande kommando fungerar inte pa alla datorer. Darfor har det
kommenterats bort och ersatts av ett som fungerar pa alla datorer.
legend('b_1’, "b_2’, "b_3"’, "location’, ’southeast’, ’'FontSize’,14)
legend('b_1", "b_2’, "b_3", "location’, ’southeast’);
text (1, 0.04%100, "Att gbra denna figur &dr Overkurs’, ’'FontSize’,14)
% Guide text of y-axis
ylabel (' Deviation from resting position [cm]’, ’'FontSize’,14)
% Guide text of x—axis
xlabel (' Time [sec]’, ’'FontSize’,16)
ax = gcaj;

o° o° oo oP

ax.FontSize = 12;
% Bring the plot window to the foreground
shg
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3.3 Metod 2 - Systemet beskrivet pa tillstandsform

M-filen som finns i detta avsnitt dr gjord for matlab R2018b och fungerar néstan sikert
inte for R2019a.

u X
X' = Ax+Bu
> y = Cx+Du > yout

Step To Workspace
State-Space

Figure 3.8: Blockschema da systemet beskrivs pa tillstandsform.

State Space

State-space model:
dfdt = Ax + Bu
y=Cx+Du

Parameters
Al

A

B:

D

D

Initial conditions:

o

Absclute tolerance:

auto

State Name: (e.g., ‘positicn’)

J 0K Cancel Help Apply

Figure 3.9: Genom att dubbelklicka pa blocket State—-Space’ i blockschemat ”Of-
ficeChairState” skrivs ett fonster ut som har vissa filt skrivbara. I detta fonster har textfil-
ten for ”A”, B, ”C” och ”D” dndrats till ”A”, ”B”, ”C” och 0" respektive.

Vi infor hjélpvariablerna x; = y och x, = y och kan da skriva om differentialekvation
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(2.10) enligt
(m~+M)xy(t) + bxa(t) + kxi(¢) = u(t), (3.2)
dir

X1 =Xz, 3.3)

k b n 1 (0)

— X1 — X u(t).
m+M ! m+M 2 m+M

Xy =

Hjalpvariablerna x| och x; kallas for tillstand och ekvationerna ovan kallas for tillstand-
sekvationer. For att gora var andra typ av simulering i Simulink skriver vi tillstandsekva-
tionerna pa matrisform. Tillstanden 14ggs in i m-filen som matriser. For ekvation 3.3 fas
matriserna

' 1

X2 mM  mrM/ \X2 m+M
N~ ——— N N —

x/ A X B

Simulink har blocket St at e—Space som ir gjort for simulering av linjédra system skrivna

pa tillstandsform, se figur 3.8. Ekvation (3.4) svarar mot 6vre raden i blocket State—-Space.
For att Simulink ska ge oss ldget pa stolen vill vi ha y som utsignal. Variabeln motsvaras

av x1 och fas genom matrismultiplikationen

y=(1 0) (2) . (3.5)
\-V—J\_v_/

C
X

Virt C dr detsamma som C i rad tva i blocket State—Space.

3.3.1 Beskrivning av hur man ritar blockschemat i figur 3.8

1. Oppna ett nytt modellfonster enligt instruktionerna i avsnitt 3.2.1, spara filen som
OfficeChairStatesLisaBerg.slx dér du istillet for Lisa Berg skriver ditt namn.

2. Kopiera och anvind blocken Step och To Workspace fran din tidigare modell,
da behover blocken inte justeras.

3. Blocket State-Space hittar du under "Continuous" i fonstret "Simulink Library
Browser". Dubbelklicka pa blocket och skriv in "A", "B", "C" och "D" i de fyra
Oversta filten enligt figur 3.9.

3.3.2 Kommandofilen som genererar simuleringarna

o

SimOfficeChairState.m

2018 nov 27. Frida Gleisner och Matz Lenells. Se kommentarer till
SimOfficeChairIntegrators.m

clear % 2019 aug 28.

g=9.8;

m=5;

M=75;

b1=400; b2=1200; b3=2400;

k=25920;

o\°

o\°
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simtime=3;

A=[0, 1;

-k/ (m+M), -bl/ (m+M)];

B= [ 0 ; 1/(m+M)];

C=eye (2); % eye(2) adr enhetsmatrisen foér 2x2-matriser.
$Kommandot C = [1, 0; 0, 1]; fungerar lika bra.

D = zeros (2, 1);

E = eye(2); % Om man vdljer blocket "Descriptor State-Space”

% istdllet for blocket "State-Space" sd& maste man ange matrisen E.
optionvecl = simset ('AbsTol’,1le-9, "RelTol’, le-6);

optionvec2 = simset (optionvecl,’MaxStep’,simtime/5000);

%$Valjer parametrar for simuleringarna s& att plottade kurvor blir sléta.
b=Dbl;

timel=sim (' OfficeChairState’,simtime, optionvec?);

sizetime=size (timel)
yout .Name=’yout’ ;

yout
xl=yout.Data(:, 1);
A=[0, 1;

-k/ (m+M), -b2/(m+M)];

time2=sim (' OfficeChairState’,simtime, optionvec2?);
x2=yout.Data(:, 1);

A=[0, 1;

-k/ (m+M), -b3/(m+M)];

time3=sim (' OfficeChairState’,simtime, optionvec?);
x3=yout.Data(:, 1);

lines = plot(timel,x1.%100, time2,x2.%100, time3,x3.%100);

lines (1) .LineWidth = 1.5;

lines (2) .LineWidth = 1.5;

lines (3) .LineWidth = 1.5;

title ([’ Currently used damping constants,b= (’,num2str(bl),’, ',...
num2str (b2),’, ', num2str (b2), "y [N.s/m]l’], ’'FontSize’,b14)

legend("b_1’, "b_2’, "b_3", "location’, ’southeast’, ’'FontSize’,14)
ylabel ('Deviation from resting position [cm]’, ’'FontSize’,14)
xlabel (' Time [sec]’, ’'FontSize’,14)
ax = gcaj;
ax.FontSize = 12;

shg

3.3.3 Frivillig uppgift som behandlar valet ’Array” som kan goras i blocket ”To
Workspace”

Blockschema 3.10 &r en utvidgning av blockschema 3.8. Det som har kommit till &r
blocket "To Workspace 17 dér ”variable name” &r x.

Figur 3.4 visar det fonster som anvénds for att bestimma parametrarna for block "To
Workspace”. Till hoger om textféltet "Save format:” finns ett annat skrollbart textfilt dér
anvindaren kan vélja olika format for att spara data i. I figur 3.4 sa visas att man dér har
valt "Timeseries” vilket ar default. Ett annat format dr ”Array” och det formatet anvindes
under manga ar som default. I fallet med blocket ”To Workspace 1” som finns i figur 3.10
sa har formatet valts till ”Array”. For att plotta data i detta fall kan man ligga foljande
kod efter koden som visas i avsnitt 3.3.2.

figure (12)
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X
To Workspace 1
X = Ax+ Bu
| > = Cxt Du » yout
Step1 State-Space To Workspace

Figure 3.10: Ett blockschema som &r utvidgning av det schema som finns i figur 3.8.
Tilldgget bestar av blocket ”To Workspace 17 som sparar tillstandsvektor x.

plot (time3, x(:,1)*100, time3, x(:,2)*100) % Ger ett diagram med tva

o)

% kurvor. Inget mer behover skrivas for att digrammet ska plottas.

o

Nedan finns kommandon for att diagrammet ska bli enklare att lasa.

Skapande av en text som innehaller ’'x_1’ tillsammans med en pil.
Kurvornna som presenteras bestar av punkter samt av linjer mellan dessa
punkter. For anvandaren betyder det att nar man vill veta y-vardet
(ordinatans varde) for en viss tidpunkt t sa behdver man gora en
interpolation mellan tva punkter i diagrammet. En sadan interpolation
kan goras med kommandot "interpl".

o° o o o° o° o°

o

timeForWritingLabell = 1; %[s] Tidpunkt for placering av ’'x_1".
interpolate_datal = interpl(time3, x(:,1)*100, timeForWritingLabell)
text (timeForWritingLabell, interpolate_datal - 1, ’\uparrow x_1',
"FontSize’, 14 )
% Skapande av en text som innehaller ’'x_2’ tillsammans med en pil.
timeForWritingLabel2 = 0.15;
interpolate_data2 = interpl (time3, x(:,2)*100, timeForWritingLabel?2)
text (timeForWritingLabel2, interpolate_data2 , ’\leftarrow x_2',
"FontSize’,14)

% Utskrift av titel for diagrammet.

title([’'Tillstandsvektorn x och dess tva signaler i fallet da b=',
num2str (b3), " [N.s/m]"] )

% Angivande av skalor for y-axeln. Observerar att det finns tva rader.

columnStrl = "x_1 Avvikelse fran viloposition [cm]’;

columnStr2 = ’"x_2 Avvikelsen hastighet fran viloposition [cm/s]’;

ylabel ({columnStrl, columnStr2}, ’'FontSize’,14)

xlabel (' Time [sec]’, ’'FontSize’,14)

% Kommandon for att axlarnas graderingar ska skrivas med en viss
% fontstorlek.

ax = gcaj;

ax.FontSize = 12;
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o5 TillstAndsvektorn x och dess tva signaler i fallet da b=2400 [N.s/m]

i)
=
T

-
n
—= m—

n
T

gy i

(]
o

x, Avvikelse fran viloposition [cm]
%, Avvikelsen hastighet fran viloposition [cm/s]
=)
T
=

_5 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Time [sec]

Figure 3.11: Diagram som fas nir koden i avsnitt 3.3.3 kors. Diagrammet visar graferna
for de tva tillstandsvariablerna x; och x» i fallet med b = 2400.

Koden ovan ger figur 3.11, som visar tva olika skalor i y-led samt texter, i detta fall ”<— x;”
och ”1 x,” 1 sjdlva diagrammet.
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3.3.4 Kommentar om val av losare och parametrar vid simulering

Det finns olika numeriska algoritmer for att 16sa en differentialekvation. For enkla typex-
empel fungerar néstan alltid den 16sare som &r default.

3.4 Metod 3 - Systemet beskrivet med sin 6verforingsfunktion

M-filen som finns i detta avsnitt dr gjord for matlab R2018b och fungerar nistan sdkert
inte for R2019a.

Vi applicerar laplacetransformen pa ekvation (2.12) och far
s2Y (s)(m+M) +sY ()b +kY (s) = U (s). (3.6)
Overféringsfunktionen

_Y(s) _ 1
Gls) = U(s) (m+M)s2+bs+k

ger ett uttryck for hur insignalen u(t) paverkar utsignalen x(¢). Overféringsfunktionen
G(s) illustreras i figur 3.12. For att simulera systemet beskrivet i figur 3.12 sd anvinder

U(s Y (s
= G<S> - (m—|—M)i2—|—bs—|—k &

Figure 3.12: Overforingsfunktion for kontorsstsolen.

(m+M)s2+b.s+k

Step To Workspace
Transfer Fcn

P yout

Figure 3.13: Blockschema da systemet beskrivs med sin 6verforingsfunktion.

man i Simulink blockschemat som visas i figur 3.13 och skriver dessutom en kommand-
ofil, en m-fil, som anropar den programkod som svarar mot blockschemat i figur 3.13. Hér
foljer anvisningar for att rita blockschemat. Direfter foljer koden som finns i m-filen. Ko-
den i m-filen generar for tre olika b-védrden simuleringar av stolsystemet samt ett diagram
som visar stolsitsens lidge, y(z), som funktion av tiden, se figur 3.7.

3.4.1 Beskrivning av hur man ritar blockschemat i figur 3.13

1. Oppna ett nytt modellfonster enligt instruktionerna i avsnitt 3.2.1, spara filen som
SimuOfficeChairSimple.slx.

2. Kopiera och anvind blocken Step och To Workspace fran din tidigare modell,
da behover blocken inte justeras.
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L.ljiliniianny

["&| Function Block Parameters: Transfer Fcn 1
Transfer Fcn !
H]
The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The denominator 3
coefficient must be a vector. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. You should specify the coefficients in descending order of ?
powers of s. b]
]
Parameters )
Numerator coefficients: g
(1] 1
; - e ]
Denominator coefficients: |
[(m+M) b k]
]
Absolute tolerance:
auto H
]
State Name: {e.g., "position") ’
" ]
H]
]
]
b]
b]
| &P | OK | | cancel | | Help | Apply |1
) 1

Figure 3.14: Genom att dubbelklicka pa blocket Transfer Fcn i blockschema Of-
ficeChairSimple” skrivs ett fonster ut som har vissa filt skrivbara. I detta fonster har
textfilten for "Numerator coefficients” och “Denominator coefficients” dndrats till [1] och
radvektorn [(m+M) b k] respektive.

3. Blocket Transfer Fcn hittar du under "Continuous" i1 fonstret "Simulink Li-
brary Browser". Dubbelklicka pa blocket och i filtet "Numerator coefficients"
skrivs "[1]" samt i féltet "Denominator coefficients" skrivs "[(m+M) b k", se
figur 3.14. Markera blocket genom att klicka pa det, 6ka blockets storlek genom att
dra i ett av hornen sa att texten framtréder.

3.4.2 Kommandofilen som genererar simuleringarna

$SimOfficeChairTrfFnc.m

% 2013 juli. Frida Gleisner och Matz Lenells. Se kommentarer till
% SimOfficeChairIntegrators.m

clear % 2019 aug 28.

g=9.8;

m=5;

M=75;

b1=400; b2=1200; b3=2400;

k=25920;

25



simtime=3;
optionvecl = simset ('AbsTol’,1le-9, "RelTol’, le-6);
simset (optionvecl, 'MaxStep’, simtime/500) ;

optionvec?2

b=bl;

timel=sim (' OfficeChairTrfFnc’,simtime, optionvec2);

sizetime=size (timel)

yout .Name=’yout’;

yout

x1l=yout.Data;

b=b2;

time2=sim (' OfficeChairTrfFnc’,simtime, optionvec2);

x2=yout.Data;

b=b3;

time3=sim (' OfficeChairTrfFnc’,simtime, optionvec?2);

x3=yout.Data;

plot (timel, x1.%x100, time2,x2.%100, time3,x3.%100)

title ([’ Currently used damping constants,b= (’,num2str(bl),’, ',...
num2str (b2),’, ', num2str (b2), "y [N.s/m]’1)

ylabel ('Deviation from resting position [cm]’)

xlabel (' Time [sec]’)

shg

3.5 Simulering av olinjira system

Gain2
-b*y'-f(y)+u

Eep

u
L
—>

1 1
x > o »|  yout

Gain Integrator1 Integrator To Workspace

fuy  f——onr

Fen

Figure 3.15: Blockschema for ett olinjirt system.

Avvsnitten 3.3 och 3.4 visar att systemet (2.10) kan simuleras med hjilp av blocksche-
man som dr mycket enklare d@n blockschemat 1 figur 3.1. Metoderna som visas i avsnit-
ten 3.3 och 3.4 kan dock inte utvidgas till att behandla olinjdra system, utom i mycket
speciella fall av olinjdriteter, exempelvis att insignalen kvadreras. Metod 1, beskriven i
avsnitt 3.2, kan dock modifieras for att klara olinjira system eftersom blockschemat i figur
3.1 &r sa flexibelt. Lat oss studera fallet med en olinjér fjader sa att vart system beskrivs
av ekvationen

(m+M)z(t) + bz (t) + kiz(t) + ka2’ () = ur). (3.7)

Hir betecknar z avstandet ner till fjadern riknat fran fjaderns viloldge. Nér ingen person
sitter pa stolen sa giller att u(r) = mg. Nér en person sitter pa stolen sa okar kraften och
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Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:
k1*u + k2*(u+delta)A3

Sample time (-1 for inherited):
-1

CK Cancel Help Apply

Figure 3.16: Om man i schemat, se figur 3.15, dubbelklickar pa blocket Fcn kommer
detta fonster upp.

da blir insignalen u(t) = (m+ M)g.
En stol dér ingen sitter kommer efter ett kort tag att stilla in sig sa att z(¢) blir konstant.
Vi betecknar konstanten med 6. Da giller att

k18 + k8> = mg. (3.8)

I fallet ndr k, = 0 svarande mot det linjéra fallet sa dr det enkelt att berdkna 6. Om k, # 0
sa #r det besvirligare att bestimma ett numeriskt virde pa §.

Det kan vara praktiskt att géra som vi gjort tidigare, méta stolens position relativt
viloldget z = 8. Som férut betecknar vi detta avstand med y och hir giller att z =y + 0.
Ekvation (3.7) kan da skrivas som

(m+M)§(1) +by(t) + ki (y(t) + 8) + ko (3(t) + 8)° = (M +m)sg. (3.9)
i fallet da en person sitter pa stolen. Man kan skriva om denna ekvation som
(m+M)§(1) 4+ by(t) +kiy(t) + ko (y(t) + 8)> = (M +m)g —k; . (3.10)

Blockschemat i figur 3.1 modifieras till blockschemat i figur 3.15 for att klara av
olinjdriteten 1 ekvation (3.10). I blocket Fcn ska filtet "Expression” fyllas 1 enligt vad
figur 3.16 visar. I blockshemat anvinds beteckning u for tva olika storheter, dels for
insignalen och dels som argument i den olinjédra funktionen f(u). Insignalen u(t) &r ett
steg med storleken Mg +mg — k| 6.

For att beskriva olinjdra system kan man ocksa anvidnda nagot som kallas for S-
function.
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A Harledning av ekvation (2.9)

Antag att ingen sitter pa stolen och att den befinner sig i jamvikt. Stolsitsen dras nedat
av jordens dragningskraft med kraften mg. Jamfort med fjaderns neutrala lingd sa dr den
forkortad med ldngden 6 = mg/k. Newtons andra lag siger att massan ganger accelera-
tionen dr lika med summa krafter som verkar pa massan. Ekvationen blir

(m+M)3(t) = —by(t) — k(6 +y(t)) + Mg+ mg. (A.1)

I detta fall verkar tre krafter pa massan. Pa grund av jordens dragningskraft verkar kraften
Mg + mg nedat, fjadern ger kraften k(6 + y(¢)) som ir riktad uppat och ddmparen ger
kraften by(z) och den ir riktad sa att den motverkar rorelse. Konstanten b kallas for
friktionskoefficienten. Om man vill vara tydlig med vilken friktion som asyftas sa kan
man kalla b for friktionskoefficienten for den viskosa friktionen. Vi ser att ekvationerna
(A.1) och (2.9) ar ekvivalenta.

B Matlabs fonster

HOME PLOTS APPS SHORTCUTS BsaRB9oe® @lQ,\-u ch Documentation
=
= — @ . Uiz, New Variable P> | Analyze Code >a E g n) (% Community
(St Lm5 57 3 [l Find Files () E] =3 L) {0} Preferences &)
i Open Variable v ﬁf Run and Time 3 Request Support
New New New Open |{-|Compare Import Save Favorites Simulink  Layout ESet Path Add-Ons  Help
Script  Live Script v - Data Workspace WCIurWorkspace v v |74 Clear Commands ~ - - v [zl Learn MATLAB
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES x
<@ = E ! & [0/ » Users » matz » Arbete » Amnen » Reglerteknik » Laborationer » SimulinkNy2018nov » Matlabfiler P
Current Folder ® Command Window ®  Workspace ®
‘- Name ' . New to MATLAB? See resources for Getting Started. x| |Namea
) SimOfficeChairlntegrators.m —
/% OfficeChairlntegrators.slx >> simulink
fx >>

Figure B.1: Matlabs huvudfonster visat nidr defaultutformningen anvédnds. Utformnin-
gen kan viljas mha menyn som visas om man klickar pa knappen “Layout” som finns i
verktygspanelen, se nédra ovre kanten och en bit till hoger om mitten.

)

—_—

Simulink

Figure B.2: Icon for Simulink.
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Pa webbsidan
https://se.mathworks.com/help/matlab/learn_matlab/desktop.html
ger Mathworks en kort introduktion till Matlab. Dir visas ocksa en bild pa hur Matlabs
huvudfonster ser ut. Figur B.1 visar ndstan en identisk bild till den som finns pa webb-
sidan. En sak som skiljer &r att i figuren finns en ”Simulink”-ikon, se figur B.2 for att se
hur ikonen ser ut. Du hittar ikonen strax till hdger om mitten och néra fonstrets ovre kant.

Overst i fonstret finns en list med fonstrets namn, "MATLAB R2018b - academic
use”. Dirunder finns en list dir man bland annat kan vilja olika vyer, saisom "THOME”,
"PLOT** etc, for det som vi hir kallar for verktygspanel. Verktygspanelen innehaller
manga olika knappar med vilka man styra programmet. Om man haller muspekaren stilla
over en av knapparna sa kommer det fram en hjélptext som ger en kort information om
knappen. Under verktygspanelen finns en list med olika knappar och informationer. Om
man klickar pa femte knappen fran vinster, den som har en gron pil som gar snett nedat
vinster, kommer det upp ett filsokningsfonster, "Browse for folder”. Den knappen &r
anvindbar for att stélla in programmet sa att ”Current Folder” blir den 6nskade. Figuren
visar fallet nér katalogen &r

/Users/matz/Arbete/ Amnen/Reglerteknik/Laborationer/SimulinkNy2018nov/Matlabfiler

Filvigen beror pa den dator som anvinds. De tre underfonstren som syns pa den nedre
halvan av huvudfonstret dr ”Current Folder”, ”’Command Window” och ”Workspace”.

C Modellering av stolens rorelse nér tillstand anvinds

Vid modellering kan det oftast vara praktiskt att anvinda nagot som kallas tillstand. Har
visas hur stolens rorelse kan modelleras med tillstand. Lat liget beskrivas av x; dér vi hir
utgar ifran att x; = 0 da fjadern &r viloldge. Positiv riktning 4r nedat. Med beteckningar
som i avsnitt A betyder det att x; = y+ 0. Lat hastigheten beskrivas av x, =x; =y +6= y.
Hir refererar vi till y och derivatan av y, y, for att man litt ska se hur detta modellbygge
hiinger ihop med det tidigare modellbygget.

Lat P beteckna ett tvérsnitt av stolpen som haller upp stolsitsen, se figur 2.2. Tre
krafter verkar i tvirsnittet P:

(M+m)g tyngdkraften (C.1)
—kxy fjaderkraften (C.2)
—bxp viskosa friktionskraften (C.3)

Krafterna #r alla riktade rakt nedat. Enligt Newtons andra lag giller att

(M + m)% = —kx) —bxy — (M +m)g (C.4)

Denna ekvation tillsammans med ekvationen x, = % ger foljande system av differen-
tialekvationer.

dx;
f;z . ) (C.5)
o T MamXl T Mm2 — 8

Detta ekvationssystem kan skrivas pa foljande sitt

dx 0 1 x1> (O)
dr | — + C.6
<%) (_Mf-m _Mﬁ-m) ()CZ 1 § ( )
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Vi infor ett antal storheter och vi definierar derivatan for en kolonnvektor x.

x dx (% 0 1 0
=) @) -l ) =0 @
X2 4 dr M+m M+m
Med dessa storheter kan ekvationssystemet skrivas som

dx
— =Ax+B C.8
dr X 8 ( )

D Simulink och insignal-utsignalsystem

— Regulator — Process

T

Figure D.1: Blockschema for ett typiskt reglersystem. I den hir framstéllningen tdnker vi
oss att blockens beteenden beskrivs av differentialekvationer. Gemensamt for blocken &r
att de kan ha insignaler och utsignaler.

Ett typiskt reglertekniskt system innehaller en process som ska styras samt en regu-
lator, se blockschemat i figur D.1. Savil processen som regulatorn dr oftast dynamiska
system, och sadana tinker vi oss hir beskrivna av ordinira differentialekvationer. Blocket
”Process’ har insignalen u och utsignalen y medan blocket ”Regulator’ har de tva insignalerna
r och y och utsignalen u. Simulink &r gjord for att kunna simulera reglertekniska sys-
tem dir blockscheman som i figuren kan anvidndas. Anvidndaren ritar blockscheman i en
speciell editor.

Dynamiska system kan simuleras direkt i Matlab. Man kan dven programmissigt
foga ihop system av delsystem dér varje delsystem beskrivs av differentialekvationer. Pa
sa sitt kan man programmaissigt skapa system som i Simulink skapas genom att visuellt
koppla ihop olika delsystem. Anvindandet av Simulink motiveras av att ett blockschema
ar mycket enklare att forsta dn programkod som gor blockschemats kopplingar.

Vi vill betrakta ekvation (2.9) som ett system med en insignal och en utsignal. Positio-
nen y dr en naturlig utsignal, ddremot finns ingen naturlig insignal. Vi viljer dirfor att be-
trakta tyngdkraften fran massan M som en insignal u. For att fa ett typiskt reglertekniskt
system sa skulle vi kunna infora en kraft F som paverkar stolsitsen och vi skulle da fa
u = Mg+ F. Nirliggande exempel dr system for aktiv dimpning som forekommer 1
manga sammanhang. Se exempelvis filmen (Kontrollerat 2018 nov 27. Oként om pro-
dukten salufors.)
http://www.youtube.com/watch?v=eS1i6J-QK11w.

E Reproducerbarhet av simuleringssessioner

Grundlidggande for tekniskt och vetenskapligt arbete dr reproducerbarhet. Gjorda simu-
leringar ska kunna aterupprepas baserat pa den information som ges i en rapport. Ett
problem med att anvidnda Simulink dr att nodvéndig information kan doljas i de block
som anvinds. For att 16sa detta problem har Mathworks, som har Matlab och Simulink
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som sina produkter, infort mojligheter att stélla alla parametrar programmassigt. Exem-
pelvis kan man fran den m-fil som driver simuleringen i avsnitt 3.2 stilla "Final Value"
i blocket Step, se figur 3.1. Vidare har man definierat datastrukturer som om sadana
anvinds gor att omfattande information sparas efter en simulering. Exempelvis har vi sett
att signaler som sparas med dataformatet “Timeseries” inte bara innehaller den priméra
signalen utan dven variabelns tidsvektor.

Nedan visas hur man kan gora programmissig tilldelning av virdet for "Final Value"
i blocket Step, se figur 3.1. Koden ir sadan att du direkt kan kopiera koden och ldgga in
den i m-filen som finns i avsnitt 3.2.

Here follows instructions of how to find

the parameter names of different blocks’s
parameters. Matlab uses sometimes different
names for the same parameter. One name in the
dialog box and another one in commands.

In the Step box you find the name

"Final Value" but in the command you use the
name "After".

There is two methods to obtain the information.

Method 1:

a) Double click on the the block Step. Then

a pane with the title "Block Parameters: Step"
should be visible.

b) Right click on ’"’Final value" in the pane.

A text field with the text "What’s this?".

Left click on the text and then another pane
should be visible. The titel of the pane 1is
"Final value". In this pane ther is a table with
the title "Programmatic Use". It has a row

with the text: "Block Parameter: After".

Method 2:

I use "/" as a delimiter between search
phrases.

a) Go first to Help —--> Documentation

b ) Then you go down the tree along the

search path:

Simulink / Modeling /Configure Models / Blocks
At this point you should see a window to the right
with the head line "Blocks".

c) Go down to the

subsections "Topics" and "Block Parameters".
Under "Block Parameters" you will see a list
of links.

d) Click on the last one

"Block-Specific Parameters"

e) Choose then

o o° o o0 o° 0 O O A P o° o° 0 OO O O O AN O o O° 0 OO O O N AN o o OO O O N O AN O P o° o o©
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o\

"Sources Library Block Parameters"”

and you will then look into a long list of
parameter names. The list is divided in sections.
f) Go down to a section named "Step".

There you find the parameter name "After".

o o o° o oo

o\

To programmatic assign the text "Mxg" to the row
below the text ’'’Final value" in the block Step 1
you use the command:

set_param (' OfficeChairIntegrator/Step’,’After’, ' Mxg’);
% Open the block ’"OfficeChair/Step’ and look what the
% "Final wvalue" is now. It should be "Mxg".

o\

o\

Var erfarenhet av att stilla blocks parametrar programvaruméssigt dr att arbetet med
att gora m-filerna blir sa omfattande och att m-filerna i sig blir sa stora att det #r opraktiskt
att gora det i undervisningen.

F Obsoleta programkonstruktioner i Matlab

Mathworks har svart for att ta bort programkonstruktioner som foretaget anser dr obso-
leta. Om programkonstruktioner tas bort sa behdver en anvindares gamla program skrivas
om ifall anvdindaren ska kunna uppdatera sin Matlabversion. Detta kan vara ett skal till
att Mathworks viljer att 1ta obsoleta programkonstruktioner finnas kvar. Detta gor att
Matlab och Simulink blir allt omfangsrikare och svaroverskadligare, samt att spraket allt-
mer bryter mot den princip inom datalogin som séger att ett programsprak inte ska tillata
manga olika sitt att I6sa samma problem. Dessutom har anvindarna lirt sig att Mathwork
inte dr snara att ta bort obsoleta programkonstruktioner.

G Skalning av tiden i en differentialekvation
Infor den skalade tiden T = %t. Da giller att

dy(i(c) _dydi _gdy _dy _1dy(i(z)

ic didt Par dt B drt G.1)
och att
d*y(1(z)) _ d (dy\ _ dPydr  ,d’y dy 1 d%y(i(7))
T dr (ﬁa) PP g ae - ©P
Ekvation (2.10) blir uttryckt i tiden T
1L d*y(e(r)) |, 1dy((7)) _
(m+M)ET bﬁd— +ky(t(7)) = u(t). (G.3)
Multiplikation med B2 ger
2
(30 2D | p DU g2y ) — pRuge). G4)

dt? dt

Om man dndrar £ till k,, och b till b,, och om szny =k och Bb,, = b si fis att parame-
terbytet bara ger en skalning 1 tiden.
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H Betraktelse av massas rorelse hingande i en ideal fjidder

Anders Hultgren har 1 foreldsningen som ges for kursen ET1540, Grundliggande pro-
grammering i Matlab betraktat fallet med en massa hingande i en gummisnodd. Fallet &r
intressant eftersom man kan betrakta det som ett typfall samtidigt som det &r svart att se
en gummisnodd som en ideal fjader. Hir foljer ett forsok till analys.

Antag att man har en ideal gummisnodd med fjdderkonstanten k. Hing massan m i
snodden. Den massan sjunker strickan y; (stationirt) mg = ky;. Introducera variabeln z
given av

y=y1+z2 (H.1)

Dra nu vikten ner till y, dir y, > y; > 0.

Systemets totala energi vid platsen y;:

Potentiell energi sétter vi till 0.

Energi i snodden: ky3 /2

Kinetisk energi: 0.

Om vi sldpper vikten vid y, sa kommer vikten att gunga upp och ner kring jamvikt-
slaget y;.

Hela tiden géller att W, + Wy, = ky3 /2

dvs mg(y2 —y) +ky?/2+mv* /2 = ky3 /2

Motsvarande ode: mdv/dt = —ky +mg

dvs md? /dt* + ky = mg

Frekvensen m ges av: @ = \/k/m

Om vi antar att 16sningen ir y(¢) = y; + A cos ot

Har giller att y, —y; = A.

Da giller att v() = —Aw sin 0t

Da fas av energiekvationen att

mg (y2 — (y1 +Acos ot)) +k (y; +Acos ot)* /2 +m (Awsinor)* /2 = ky3 /2 (H.2)

1
mg (y2 —y; —Acos o)) +k(y; +Acos o) /2 + EmAza)2 sin”r =ky3/2  (H.3)

Om vi tdnker oss ett experiment diar man later en massa hinga i en gummisnodd och
sen for ner massan en bit sa har vi situationen dir man kidnner A och m medan y; och k
inte dr kidnda. Parametern @ antar vi ges av @ = \/k/m.

Experimentet forvintas ge @ och darmed vet vi k. y; ges av

{mg =k {mg = — ¢/ (H4)

mw? =k mo? = "8

N1

H.1 Energin magasinerad i fjadern

Nir massan dr i vila och y = y; sa giller att man kan ténka sig att den ideal fjadern har
magasinerat energin

mg mgyi
kyt/2="S3/2==5
Y1
Ténk att massan dr upphéngt i ett oelastiskt viktlost snore och att den ideala fjddern &r

fastad i snorets fria dnde. Om systemet &r i vila och man klipper av snoret sa kommer
energin 1 fjadern att frigdras och omvandlas till virme.

(H.5)
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H.2 Bestimning av fjiderkonstanten k pa annat sitt

Lat systemet beskrivet ovan vara i sitt vilostand. Fast en vikt my, som exempelvis dr en
tiondel av m, pa vikten m. Lat det nya systemet inta sitt viloldge. Mt strickan A mellan
de tva viloldgena. DA giller att kA = myg. Jamfor med virdet k = mw?.

H.3 Kontroll av att ansatta lésningen y(r) = y; + A cos @t uppfyller
energilagen

Vi utvecklar ekvation (H.3) ovan for att se vad den ger for likheter.

1
mg (A —Acosot)) +k(y, +Acos o) /2 + 5mA2a>2 sin or = k(y; +A)%/2  (H.6)

Vi utnyttjar att mg = ky; samt att @ = /k/m. Da fas

1 1
YIA—y1Acos O + 5 (y1 +Acos wr)? + EAZ sin®r =y2/2+y,A+A%2/2  (H.7)

Vi forenklar ett steg till

1 1 1
Ey% + §A2 cos® @r + §A2 sin of = y3 /2 + A% /2 (H.8)

Hérmed har vi visat att likhet géller.
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