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LABORATOR NR.6: SIMULAREA SISTEMELOR DINAMICE LINIARE ŞI 
NELINIARE CU TOOLBOX-UL SIMULINK 

 

Obiectivul lucrarii: 

Obiectivul lucrarii este deprinderea abilitatilor de lucru cu mediul de simulare Simulink – Matlab. 

1 Introducere 

Toolbox-ul Simulink este un instrument puternic al mediului ştiinţific MATLAB. Principalele 
caracteristici funcţionale ale toolbox-ului sunt: 

- construcţia user friendly a schemelor funcţionale, numai cu ajutorul mouse-ului; 

- simularea sistemelor liniare dar şi neliniare, inclusiv în regim nestaţionar 

- simularea sistemelor mixte analogice şi numerice 

 

Fig. 1 – Biblioteca standard Simulink. 

Prin elaborarea schemelor, Simulink-ul foloseşte o interfaţă prietenoasă ceea ce-l face mult mai atractiv 
decât setul de funcţii dedicate aceluiaşi scop din Matlabul propriu-zis. Cu toate acestea cele 2 softuri 
rămân complementare şi legate unul de celălalt, Simulink-ul nefiind din punct de vedere ierarhic decât 
un instrument al Matlab-ului. 

Interfaţa utilizând Simulink-ul este utilă pentru introducerea directă a schemelor funcţionale aferente 
sistemelor dinamice. Deşi teoretic Simulink-ul nu este indispensabil ca şi utilizare, în 90% din cazuri se 
preferă rezolvarea problemelor prin apelarea sa. Lansarea în execuţie se face fie prin shortcut-ul 
disponibil în bara meniului din fereastra de comandă a Matlabului fie prin lansare directă tastând: 

simulink 

o fereastră nouă, numită simulink va apărea. Ea reprezintă în fapt o bibliotecă de blocuri funcţionale 
standard reunită în 7 sau mai multe grupuri (numărul depinde de versiunea de Matalab sub care se 
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lucrează) – vezi figura 1. Se remarcă bibliotecile linare şi neliniare conţinând fiecare o colecţie de 
blocuri, evident liniare şi neliare. Fidel filozofiei Matlab, Simulink-ul este deschis (forţând semantica i 
se poate asocia atributul de open source) în sensul în care utilizatorul poate concepe blocuri proprii ce 
pot fi organizate la rându-le în biblioteci personale ce pot fi adăugate şi apoi utilizate în cadrul 
browserului simulink.  

În primă abordare, chestiunea menţionată anterior nu este un imperativ în sine, utilizarea Simulink-ului 
la capacitate şi coerenţă maximă revendicând o bună cunoaştere a Matlab-ului şi utilizarea acestuia în 
conexiune permanentă cu Simulink-ul. Trebuei cunoscut faptul că orice bloc Simulink poate fi 
parametrizat în manieră simbolică adică definirea parametrilor în spaţiul de lucru al Matlab-ului, fie în 
manual, fie executând un fişier script. În aceste cazuri, mai multe fişiere de parametrizare sunt create şi 
apoi lansate în Matlab înaintea simulării propriu-zise din Simulink. Documentarea acestor fişiere 
permite raţionalizarea şi organizarea unui număr mare de simulări. Astfel, compentenţele în programare 
(organizarea, descompunerea şi analiza problemei, structurarea) ale utilizatorului devin determinante. 
Toolbox-urile complementare (Real Time Workshop, Matlab C Compiler) permit în acest context, de a 
genera codul C al schemei de simulare, astfel încât fişierul obiect pentru procesoarele de semnal (DSP 
dSpace de ex.) să poată fi programat relativ uşor în C. În consecinţă, performanţele în termeni de timp 
de calcul vor fi radical îmbunătăţite. 

Combinaţia între Simulink şi un sistem de achiziţie în timp real este astfel posibilă dar destul de 
delicată şi limitată în rapiditate din cauza lentorii şi complexităţii sistemului de operare sub care sunt 
dezvoltate în prezent mediile respective (variantele în Unix, Linux s-au dezvoltat susţinut doar în 
ultimii ani). 

Programarea grafică constând în introducerea directă a schemelor funcţionale este un instrument 
remarcabil oferit de Simulink. Totuşi, limitele acestui gen de programare sunt atinse relativ repede 
fiindcă sistemele sunt relativ complexe; în acest caz se preferă programarea în de tip text în maniera 
clasică, creându-se aşa numitele S-function în schimbul interconectării blocurilor prin intermediul 
mouse-ului. Funcţiile S-function au un format particular, propriu Simulink-ului dar se scriu cam în 
aceeaşi manieră ca şi funcţiile Matlab, constând în programarea ecuaţiilor diferenţiale ale sistemului de 
simulat. 

2. Exemplu introductiv : simularea unui sistem dinamic liniar 

Ne propunem de a ilustra utilizarea Simulink-ului prin exemplul clasic al unui motor de c.c. cu excitaţie 
separată. Se poate ignora absenţa unor cunoştinţe despre maşinile electrice, funcţionarea maşinii fiind 
guvernată de ecuaţii diferenţiale de ordinul 1 ce vor fi considerate ca atare. 

 

Fig. 2. Maşina de c.c.în reprezentare tip circuit electromecanic (schemă tehnologică) 

Coeficient 
de frecări
vâscoase 
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Se admite că frecarea este proporţională cu viteza prin coeficientul de frecări vâscoase Rf. Ipotezele de 
lucru pleacă de la premiza unui sistem liniar fără perturbaţii. 

 

2.1 Modelare 

Modelele în continuu (timp, t) şi complex (variabila s) sunt descrise de ecuaţiile: 
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În care condiţiile iniţiale sunt considerate nule. 

După scrierea ecuaţiilor, schema funcţională detaliată este ilustrată în fig.3. 

 

Fig.3. Schema funcţională derivată din cea tehnologică 

2.2 Conceperea schemei în Simulink 

Pentru introducerea schemei funcţionale din figura 3 în SIMULINK, 
se procedează prin apelarea în workspace-ul Matlab-ului a comenzii 
simulink sau lansarea prin apăsarea shortcut-ului afreent browserului 
Simulink. Pentru definirea ferestrei de lucru, se selectează New din 
meniul File. O fereastră nouă corespunzătoare unui fişier de tip 
model va fi lansată sub denumirea implicită de untitled. Scheme va fi 
construită în această fereastră – fişier plecând de la blocurile 
conţinute în biblioteca Simulink. Pentru conformitate, sunt prezentate 
capturi ale ferestrelor de lucru, metodologia de abordare fiind de tipul 
drag and drop familiară unui utilizator obişnuit de PC.  

În continuare sunt prezentate aceste ferestre al căror conţinut este 
lesne de intuit şi înţeles în perspectiva unei implementări a 
exemplului ca temă de laborator. Manipularea şi diversele atribute 
grafice ale blocurilor utilizate vor fi vizualizate şi testate de asemenea 
în laborator, o descriere coerentă a modului de lucru putând deveni în 
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contextul acestei prezentări greoaie şi redundantă în absenţa calculatorului. 

 

După realizarea interconectărilor se va obţine schema din figura 4. 

 

Fig.4. Schema principială a aplicaţiei. 

Pentru ca schema de mai sus să devină funcţională se vor activa pe rând blocurile componente 
înlocuindu-se parametrii impliciţi cu cei reali (daţi fie la nivel formal, fie efectiv – în cele ce urmează 
se ia în considerare varianta formală). Prin manipulări succesive, se vor obţine paşii de mai jos ilustraţi 
la nivel de captură. Accesarea blocuri se face prin dublu click pentru parametrizare sau click dreapta 
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pentru schimbarea atributelor grafice. 

 

 

 

S-a preferat ilustrarea cu parametrii formali, cei efectivi fiind definiţi în spaţiu de lucru al Matlab-ului. 

 

Rămâne de definit tipul semnalului de intrare, respectiv tensiunea Au , care se alege ca funcţie treaptă 
(echivalentul conectării la o sursă de c.c. a maşinii) şi maniera de vizualizare prin intermediul ieşirii de 
tip Scope. Ca temă se vor prelucra grafic semnalele de curent şi turaţie utilizând facilităţile de 
reprezentare grafică din Matlab, prin exportul datelor în spaţiu de lucru şi tratarea acestora ca 
vectori şi/sau matrici. 
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2.3 Iniţializarea parametrilor 

Pentru iniţializarea parametrilor, se propune crearea unui fişier MATLAB de tip .m file, (script),  adică 
un fişier care să conţină grupul de comenzi necesare. Ţinându-se cont de cunoştinţele de MATLAB 
anterioare, se obţine rapid fişierul, ca mai jos: 

  

Execuţia acestui fişier se face introducând numele său  ini_01 în fereastra de lucru. Se poate verifica 
iniţializarea variabilelor prin intermediul comenzii (instrucţiunii), who , introdusă în fereastra de lucru 
a MATLAB-ului, (figura 10) 

 

2.4 Simularea 

Se poate acum reveni la fereastra Simulink ex_01 ( dacă nu mai este deschisă, se introduce numele său 

Fişier script conţinând comenzile necesare iniţializării parametrilor motorului de curent-continuu 

 

Iniţializare parametrii motor curent-continuu 

 

Funcţia de transfer 
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în MATLAB), şi se intră în meniul Simulation, opţiunea Parameters, unde se pot face mau multe setări 
importante, figura 11.  

 

În acest meniu se pot face următoarele setări: 

- metoda de integrare numerică a ecuaţiilor diferenţiale. Se poate alege implicit Runge-Kutta 45;  

- momentul începerii simulării ; 

- sfârşitul simulării ;  

- pasul de integrare maxim este ajustat cu atenţie deoarece are o influenţă importantă în ceea ce priveşte 
precizia şi timpul de calcul.  

Înainte de a începe simularea se poate determina rapiditatea fenomenului, în cazul studiului nostru prin 
calculul constantelor de timp mecanică Tm şi electrică Te.  

 

Pasul de integrare ales este de ordinul 0.001 [s], cu o precizie fixată de parametrul tolerance.  

Figura 11 

Fig.11 
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Prin « dublu-clik » pe osciloscop (scope), se poate ajusta dimensiunea scalei pe orizontală şi verticală, 
în cazul nostru alegându-se 0.08 [s] şi respectiv 1.2 [rad/s], figura 12. 

Lansarea simulării se face alegând opţiunea Start din meniul Simulation.  

Rezultatul simulării este prezentat în figura 13. Pentru o bună interpretare a rezultatelor se poate apela 
la o serie de opţiuni, cum ar fi spre exemplu zoom-ul general, zoom-ul pe verticală sau orizontală, 
figura 13.  

 

2.5 Salvarea semnalelor şi prelucrarea acestora în MATLAB 

Pentru exemplificarea operaţiei de salvare şi prelucrare a unui semnal din Simulink, alegem tensiunea 

Fig. 13 
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uA(t), cuplul electromagnetic Tem(t) şi viteza unghiulară ω(t). Pentru a efectua această operaţie nu 
trebuie să se omită informaţia despre timp t, care se poate obţine utilizând blocul Clock din grupul 
Sources, biblioteca Simulink. Cele trei semnale, uA(t), Tem(t) şi ω(t), sunt multiplexate, (reunite), într-
un semnal de tip vector, cu ajutorul unui nou bloc Mux din grupul Connection. Semnal obţinut la 
ieşirea blocului Mux este transmis la un alt bloc ce asigură legătura Simulink-ului cu MATLAB-ul, To 
Workspace ce se găseşte în grupul Sinks. Acest ultim bloc are ca parametrii (figura 14), numele 
variabilei MATLAB în care rezultatele vor fi salvate şi o indicaţie relativă a numărului maxim de paşi 
de calcul salvati. Dacă durata pasului este mică şi cea a simulării este mare se ajunge la saturarea 
spaţiului de memorie. Pentru a evita acestă problemă se poate specifica în blocul To Workspace de a nu 
se salva decât intervale regulate, de durată mai mare decât pasul de integrare.  

 

Schema implementată în Simulink este prezentată în figura 15 şi este salvată cu numele ex_02.mdl.  

 

După finalizarea simulării exemplului din figura 15, la revenirea în MATLAB se poate observa 
existenţa variabilei măsuri, creată de blocul To Workspace.  

măsuri 

comparator 
indus 

constanta  
cuplu sarcina  

mecanica 

constanta  
t.e.m 

masuri 
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Fişierul MATLAB cal_01.m extrage informaţiile şi trasează cele trei curbe uA(t), Tem(t) şi ω(t) , după 
care calculează puterea mecanică Pmec(t).  

 

 

2.6 Pornirea simulării din Matlab  

Simulările efectuate pot fi lansate plecând de la spaţiul (fereastra) de lucru MATLAB, fără a deschide 
fereastra cu schema Simulink. Linia de comandă este următoarea :  

Fişier script conţinând comenzile necesare interpretării variabilelor 
obţinute prin ex_02.m 

Obţinerea timpului t  şi a celor 3 semnale ua(t), Tem(t) şi ω(t) 

Calculul puterii mecanice 

Instrucţiuni afişaj 

(‘MASURI’) 

MASURI 
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În cazul nostru :  

 

3. Biblioteca standard 

3.1 SOURCES 

Aceasta biblioteca  (figura 17) conţine elemente generatoare de semnal cum ar fi semnal treapta, 
sinusoidal, fişiere de puncte, variabile MATLAB, zgomot, secvenţe, timpul curent de simulare, etc, fără 
sa uităm generatorul de semnal însuşi. 

Putem crea propriul generator de semnal, aceasta prezentând un real interes pentru parametrizarea 
acestor blocuri. 

 

3.2. SINKS 

Aceasta biblioteca (figura 18) conţine elemente receptoare de semnal, cum ar fi fişiere, variabile 
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MATLAB si osciloscop. Acesta din urma poate fi considerat ca o unealta cu ajutorul căreia se poate 
verifica buna funcţionare a simulării. Combinaţia osciloscopului cu un multiplexor analogic (biblioteca 
CONNECTIONS) permite gruparea mai multor semnale pe o singura linie si de asemenea crearea unui 
osciloscop multi trace. Existenta unui numar mare de osciloscoape intr-o schema încetineşte mult 
simularea si de asemenea salvarea sistematică a semnalelor in variabile MATLAB. 

 

Fig 18 

In cadrul unui proiect, este preferabila utilizarea acestei soluţii , analiza semnalelor putând fi efectuata 
in MATLAB după terminarea simulării. In felul acesta avem la dispoziţie de toate funcţiile MATLAB 
pentru analiza si tratarea semnalelor (filtrare, interpolare, transformata Fourrier, calculul puterii, etc. ). 
Este o regula simpla care merita subliniata : pentru simulare trebuie utilizat Simulink-ul, iar pentru 
analiza si tratament offline Matlabul. 

De exemplu, daca o schema de simulare furnizează semnalele de tensiune u(t) si de curent i(t), este mai 
bine ca aceste doua semnale sa fie salvate in spaţiul de lucru MATLAB la intervale regulate si puterea 
instantanee p(t)=u(t)*i(t) sa fie calculata după ce s-a terminat simularea si nu in schema de simulare. In 
acest ultim caz, cantitatea de calcule de efectuat in cursul simulării creste inutil si in plus se adaugă o 
neliniaritate schemei. In general, Simulinkul trebuie utilizat pentru simularea parţii dinamice a 
sistemelor si trebuie scutit de alte calcule. In teoria reprezentării sistemelor in spaţiul de stare aceasta 
înseamnă limitarea schemei de simulare la ecuaţia de stare diferenţiala.  

Exemplu : 
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A se omite ecuaţia de observaţie : 

 

 

3.3 Discrete 

Aceasta biblioteca (fig 19) elemente discrete lineare (in eclusivitate discretizarea timpului) cum ar fi 
amplificările, sistemele dinamice liniare (transmitanta izomorfa, ecuatii de stare). Integratorul limitat, 
curios prezent in aceasta biblioteca, este de fapt un element neliniar. 

 

Fig 19 

3.4 Liniar 

Aceasta biblioteca (fig 20) conţine elemente analogice care efectueaza toate operaţii liniare asupra 
semnalelor, cum ar fi amplificările, sumatoarele, sistemele dinamice liniare reprezentate prin funcţia lor 
de transfer sau prin ecuaţiile de stare. 
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Fig.20 

3.5 nonlinear 

Aceasta biblioteca (fig 21) contine elemente neliniare statice sau dinamice. Este una dintre cele mai 
interesante pentru ca datorita diferitelor blocuri puse la dispozitie putem simula de exemplu : 

- un element de tipul totul sau numic, cu sau fara histerezis (sign, Relay) 

- un element care introduce o saturatie (Saturation) 

- un efect de joc mecanic (backlash) 

- cuantificarea amplitudinii adusa de un convertor (Quantizer) 

- un efect de prag sau de zona moarta (Dead zone) 

- un efect de limitare a variatiei in raport cu timpul (Rate limiter) 

- o neliniaritate de tip valoare absoluta (Abs) 
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- un element care efectueaza produsul a doua semnale (Product) 

Operatii logice simple sau complexe (AND, Combinatorial logic) 

Un element care creaza o intarziere pura (Transport delay) 

Un element a carui caracteristica statica este disponibila intr-un tabel (look up table) 

Etc 

 

 

Fig 21 

Si in acest caz este de dorit ca aceste blocuri sa fie parametrizate prin intermediul variabilelor definite 
in MATLAB. 

Aceasta lista non-exhaustiva, cu toate ca oferă numeroase posibilităţi, nu trebuie să ne facă sa uitam 
posibilităţile fantastice oferite de blocurile 

MATLAB Fcn 

S-Function 
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Primul dintre aceste blocuri permite apelarea unei funcţii MATLAB standard sau definită de utilizator 
(liniara sau nu). Aceasta poate fi multivariabilă. 

Al doilea bloc oferă aceleaşi posibilităti ca şi primul, diferenţa fiind ca este vorba de o functie 
executabila direct din Simulink : nu este necesara nici o interactiune prealabila, functia S furnizeaza 
Simulinkului informatiile cerute, acestea fiind specificate prin parametrii de apel. 

Aceasta functie S poate deci sa fie o alta schema simulink, scrisa explicirt de catre utilizator intr-un 
fisier care respecta conventiile de apel (simple) ale Simulinkului. In acest ultim caz, functia poate fi 
programata fie in limbaj MATLAB sau direct in limbaj C. 

 

3.6. Connections 

Acesta biblioteca (fig22) contine in special elemente care permit gruparea mai multor semnale pe o 
aceeasi linie (Mux) sau operatia inversa (Demux). 

Blocurile Import si Export sunt uni-dimensionale nefiind direct utilizabile, cu exceptia cazului in care 
simularea este efectuata in spaţiul de lucru MATLAB in linia de comanda, fără sa fie deschisa interfaţa 
grafica a Simulinkului. Simulinkul le adauga automat la o schema când mai multe blocuri sunt grupate 
intr-unul singur, pentru a simplifica schema sau pentru a identifica mai uşor ansamblul de blocuri 
dedicate unei singure funcţii globale. 

 

Fig.22 



 17

6.4 S-functions in Simulink 

Instrumentele Simulink din MATLAB sunt înainte de toate un ansamblu de rutine pentru rezolvarea 
numerica a ecuaţiilor diferenţiale date de comportamentul sistemelor dinamice. Printre acestea amintim 
rk45 (Runge-Kutta de ordinul 4 sau 5). Aceste rutine pot trata fişiere care descriu sistemul de simulat 
cu condiţia ca acesta sa aibă un format definit : trebuie sa apară ca o S-function. 

Nu merge altfel atunci când utilizatorul, in loc sa descrie sistemul prin modelul de stare, profita de 
editorul de scheme Simulink pentru a construi direct schema funcţională a sistemului cu mouse-ul : in 
spate, editorul Simulink transforma de fapt schema intr-o S-function compatibila cu rutinele de calcul 
numeric. 

Daca se cunoaşte formatul unei S-function, este posibil sa nu se utilizeze editorul de scheme Simulink 
si sa se scrie direct un fişier care sa satisfacă formatul citat. In anumite cazuri, este mai rapid sa se 
implementeze ecuaţiile dinamice sub forma de text decât sub forma grafica. In afara de modelul de 
stare al sistemului, fişierul S-function va trebui sa implementeze protocolul de schimb de date intre 
rutina de calcul numeric şi S-function. 

In linii mari, putem spune ca rutina de calcul interoghează S-function, atribuind valori argumentelor 
(semnale de intrare si eventual parametri). De exemplu : 

 

 

S-function poate fi scrisa in limbaj MATLAB, C sau Fortran. Forma funcţiei "S" este foarte generala si 
se adaptează la fel de bine sistemelor continui, discrete, sau hibride. Deducem astfel ca orice sistem 
dinamic poate fi descris cu o S-function. 


